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RÉSUMÉ 
Une des composantes clefs pour l'amélioration de la qualité et de l'efficacité énergétique du 
procédé de cuisson est la capacité à modéliser et simuler celui-ci. Dû à la nature physique et 
géométrique de ce procédé très complexe, les techniques de Computational Fluid Dynamics 
(CFD) représentent un puissant outil de modélisation. Or, le recours aux méthodes CFD pour 
simuler la cuisson est une tendance récente et il n'y a pas encore de modèle couplant transfert 
de chaleur et de masse tout en considérant à la fois l'enceinte et le produit. Cette thèse présente 
un travail de recherche précurseur dans la modélisation CFD et multi-physique du procédé de 
cuisson, en particulier au niveau du couplage enceinte-produit. 
Dans un premier temps, considérant principalement l'enceinte, la simulation tridimensionnelle 
d'un four de laboratoire est réalisée en considérant le modèle k-epsilon realizable pour la 
turbulence et le modèle de radiosité S2S pour le rayonnement. En modélisant en détail un 
instrument de mesure au centre du four, la simulation est comparée aux mesures 
expérimentales. Il est ainsi démontré que la température des parois rayonnantes est un 
paramètre critique, due à la dominance du transfert par rayonnement. Une connaissance 
limitée de ces températures réduit la précision du modèle. 
Deuxièmement, afin de palier ce désavantage, une méthode inverse originale est développée 
afin de déterminer la température rayonnante des parois à partir de mesures d'un instrument 
placé au centre du four. Les résultats démontrent l'efficacité de la méthode tant dans sa 
capacité à retrouver les températures de parois que dans sa légèreté en coût de calcul. Ce 
dernier étant un avantage certain lorsque la méthode est implantée dans un code CFD, car ces 
codes sont intrinsèquement très intensifs en quantité de calcul. 
Finalement, un modèle couplant enceinte et produit en cuisson est modélisé et simulé. Le 
produit de cuisson est considéré multiphasique (eau liquide, vapeur et pâte sèche). Le 
changement de phase est modélisé avec une formulation originale où le taux d'évaporation 
obéit à une équation hors équilibre en dessous de 100°C, puis à une équation d'ébiûlition à 
partir de cette température. Grâce à un maillage dynamique, un front d'évaporation est simulé 
pour la première fois en 2 dimensions. Afin de tenir compte de la participation de l'humidité 
dans l'enceinte du four, le modèle de rayonnement Discrète Ordinates est utilisé. La 
simulation de l'évolution de la température ainsi que des phases liquide et vapeur dans le pain 
est en accord avec les comportements reconnus dans la littérature. Combiné à une corrélation 
reconnue pour le coefficient d'absorption, l'effet de l'humidité dans l'enceinte sur les flux de 
rayonnement est quantifié. Entre autre, une réduction significative de ces flux est observée 
lorsque les parois rayonnantes sont plus chaudes que l'air du four. 
La pose d'un modèle multi-physique englobant autant l'enceinte que le produit en cuisson est 
très prometteur pour l'amélioration du contrôle du procédé de cuisson. Ce travail de recherche 
développe un tel modèle et aboutit à des techniques originales de modélisation et de 
simulation propres à l'implantation dans les codes CFD. 
Mots-clés : CFD, four, modélisation, multi-physique, procédé de cuisson, rayonnement, 
transfert de chaleur, transfert de masse. 
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CHAPITRE 1 Introduction 
1.1 Mise en contexte et problématique 
La cuisson est un procédé qui donne une valeur ajoutée aux aliments que nous mangeons. Ce 
procédé est omniprésent dans nos vies, depuis la cuisinière domestique jusqu'aux grands fours 
tunnels, en passant par les fours commerciaux des restaurants. S'il est commun de cuire soi-
même certains aliments, d'autres sont assez complexes pour que nous préférions le plus 
souvent les acheter déjà préparés. Les produits céréaliers, et spécialement le pain, sont le 
meilleur exemple. En effet, la préparation d'un pain nécessite plusieurs heures et une bonne 
précision dans chacune des étapes. En fait, la complexité des phénomènes régissant la 
préparation et spécialement la cuisson de produits céréaliers est telle qu'il est souvent dit que 
c'est un art. Or, dans ce contexte, la qualité du produit repose en bonne partie sur le talent et 
l'expérience du cuiseur. Un scénario de procédé classique est mis en scène sur la Figure 1-1 : 
l'opérateur examine continuellement les produits sortant du four et intervient dynamiquement 
sur certaines consignes de contrôle, spécialement sur les températures de zones. 
Figure 1-1 : Mise en scène d'un scénario commun pour l'opération d'un four industriel : le 
cuiseur intervient dynamiquement sur les consignes opérationnelles en fonction de ses 
observations. 
Les phénomènes intervenant dans le four sont nombreux. Au niveau de l'enceinte, les 
phénomènes majeurs sont schématisés à la Figure 1-2. L'air en mouvement peut être en régime 
laminaire ou turbulent; le rayonnement implique toutes les parois, mais aussi l'air humide; le 
1 
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produit échange avec l'extérieur par convection, rayonnement, conduction, mais aussi par 
transfert de masse. Au niveau d'un produit céréalier, les transferts de chaleur sont couplés aux 
transferts de masse via l'évaporation de l'eau. On y dénombre normalement trois phases: solide 
(farine), liquide (eau) et gazeuse (vapeur + CO2). Les phénomènes thermiques et massiques 
dans le produit engendrent des transformations physico-chimiques: gélatinisation de l'amidon, 
brunissement de la surface, dénaturation des protéines, formation d'une structure poreuse, 
formation de croûte et mie. Entre l'entrée et la sortie du four, le produit subit une véritable 
métamorphose. Il est à noter que la plupart de ces phénomènes et transformations sont couplés 
et dépendent les uns des autres. On parle donc d'un système multi-physique. 
TJ 
voûte rayonnement 
écoulement 
convection 
vapeur 
bande—-S  ^ conduction 
Figure 1-2: Schématisation des phénomènes de transfert au niveau de l'enceinte du four. 
Dans la pratique, la complexité du procédé explique le recours aux méthodes empiriques pour 
définir le mode opératoire de la cuisson. Cette approche limite toutefois l'optimisation du 
procédé. Il y a quelques années, on rapportait [Laflamme, 2004] que des 109 PJ/an (pétajoules 
par an) consommés par l'industrie alimentaire canadienne, 48% servait au chauffage direct ou 
indirect, la cuisson, le séchage et la déshydratation comptant pour la plus grande part de cette 
énergie. Or, selon des études antérieures [Dostie, 1994], un contrôle adéquat et optimisé de ces 
opérations permettrait une diminution de l'intensité énergétique de 10 à 15%. Sur 109 PJ/an, 
une telle réduction se traduirait par une diminution d'environ 5 PJ/an et une économie de 60 
M$/an. 
Dans une perspective d'amélioration de la qualité et de l'efficacité énergétique, la capacité de 
simuler le procédé de cuisson est donc très désirable. Pour modéliser et simuler un tel système, 
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les logiciels de Computational Fluid Dynamics (CFD) représentent aujourd'hui un puissant 
outil de calcul. Les avancées informatiques de la dernière décennie, tant au niveau matériel 
que logiciel, ont propulsé la recherche et le développement basés sur les outils CFD. Cette 
situation est bien démontrée par la croissance exponentielle du nombre de publications 
scientifique avec application du CFD dans l'industrie alimentaire (Figure 1-3). 
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Figure 1-3: Nombre d'articles scientifiques publiés avec application du CFD dans l'industrie 
alimentaire [Norton et Sun, 2006] 
De plus, les capacités multi-physiques des codes commerciaux ont atteint un niveau 
suffisamment élevé pour considérer le couplage de la plupart des phénomènes impliqués dans 
la cuisson. Ceci est spécialement vrai pour le couplage entre les phénomènes dans l'enceinte 
avec ceux dans le produit. Toutefois, pour parvenir à cette fin, beaucoup de recherche reste à 
faire. De ce fait, nous pouvons envisager que la modélisation multi-physique et 
tridimensionnel du procédé de cuisson sera un domaine de recherche très actif dans un proche 
avenir. 
1.2 Définition du projet de recherche 
L'intérêt de faire de la recherche scientifique sur le procédé de cuisson tire son origine de trois 
caractéristiques dominantes: popularité du produit, complexité des phénomènes et coût 
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énergétique. Une analyse de ce processus logique est présentée sous forme d'un bloc 
diagramme à la Figure 1-4. L'intérêt pour la recherche est incontestable et la modélisation 
mathématique représente un maillon essentiel vers l'amélioration du procédé. La présente 
thèse de recherche s'inscrit précisément dans cet axe, soit la modélisation mathématique du 
procédé de cuisson. 
CUISSCHl 
coût 
énergétique 
procédé 
thermique 
place à 
l'amélioration 
utilisé sur une 
grande échelle 
modélisation 
mathématique 
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expérimentale 
empirisme 
(cook and Itx)k) 
amélioration 
du procédé 
répond à 
un besoin 
élémentaire 
intérêt et motivation 
à la recherche 
Figure 1-4 : La modélisation mathématique, un chainon vers l'amélioration du procédé de 
cuisson. 
La recherche scientifique sur la modélisation mathématique du procédé de cuisson progresse 
depuis quelques dizaines d'années. Plusieurs aspects ont été abordés, depuis l'écoulement dans 
l'enceinte jusqu'aux réactions physico-chimiques dans le produit. Maintenant, un des défis 
importants est l'intégration de ces différents aspects à l'intérieur d'un modèle multi-physique. Il 
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s'agit aussi de considérer les différents niveaux impliqués dans le procédé. En effet, en plus de 
la dimension multi-physique du procédé de cuisson, nous pouvons diviser le système en trois 
niveaux phénoménologiques: 
• transferts de chaleur et de masse dans l'enceinte, 
• transferts de chaleur et de masse dans le produit, 
• réactions physico-chimiques dans le produit. 
La relation entre ces niveaux est schématisée sur la Figure 1-5. 
transferts de chaleur et de 
masse dans l'enceinte 
transferts de chaleur et de 
masse dans le produit 
réactions physico-chimiques 
liens de 
causalité 
Figure 1-5 : Relations phénoménologiques en 3 niveaux du procédé de cuisson. 
Les transferts de chaleur et de masse dans le produit sont fortement couplés via l'évaporation 
et constituent l'intermédiaire clef entre les transformations physico-chimiques et les 
phénomènes dans l'enceinte. Le lien de causalité est particulièrement fort entre l'enceinte 
(cause) et le produit (effet), mais la relation inverse est aussi présente. Par exemple, la vapeur 
sortant du produit participe aux échanges par rayonnement au niveau de l'enceinte. Autre 
exemple : la gélatinisation de l'amidon réduit la mobilité de l'eau. La pose d'un modèle 
complet du procédé de cuisson passe donc inévitablement par le couplage des différents 
niveaux. 
La résolution numérique d'un écoulement étant particulièrement complexe, il est judicieux de 
recourir à un code CFD commercial. Dans ce contexte, la modélisation du procédé de cuisson 
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doit être spécialement orientée pour l'implantation dans un code CFD. Le présent projet de 
recherche répond à ce défi. 
1.3 Objectifs du projet de recherche 
Afin de faire avancer la recherche scientifique dans le domaine de la modélisation du procédé 
de cuisson à l'aide de codes CFD, les objectifs principaux de ce projet sont : 
• Modéliser en trois dimensions l'écoulement turbulent et les transferts de chaleur d'un 
four pilote à l'aide d'un logiciel CFD commercial. 
• Développer une méthode inverse implantable dans un code CFD commercial pour 
palier à la difficulté de mesurer les températures transitoires des parois rayonnantes. 
• Développer un modèle multi-physique de la cuisson d'un produit en considérant autant 
l'enceinte que le produit et l'implanter dans un logiciel CFD commercial. 
L'atteinte des objectifs principaux nécessite de résoudre certaines difficultés et d'apporter des 
innovations. Trouver ces solutions correspond aux objectifs secondaires suivants : 
• Modéliser la couche limite laminaire autour du produit pour une modélisation adéquate 
des transferts de chaleur et de masse à l'interface produit-four. 
• Réaliser une étude paramétrique sur différentes conditions frontières pour déterminer 
la sensibilité sur la mesure d'un instrument placé dans le four. 
• Développer et implanter une méthode inverse séquentielle et nécessitant peu 
d'itérations, car les simulations CFD sont déjà naturellement très coûteuses en quantité 
de calcul. 
• Développer et implanter une méthode inverse supportant la présence de bruit dans les 
mesures d'entrées. 
• Modéliser le rayonnement dans l'enceinte en tenant compte de la participation de l'air 
humide. 
• Coupler le transfert de chaleur avec le transfert de masse dans un produit poreux en 
tenant compte du changement de phase (évaporation de l'eau). 
• Développer une formulation explicite du taux d'évaporation dans un produit poreux à 
partir des principes de non-équilibre et de température limite d'ébullition. 
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1.4 Contributions originales 
Ce travail de recherche aboutit à plusieurs solutions innovantes. Pour la première fois, un 
modèle CFD tridimensionnel d'un four est réalisé en tenant compte de la présence d'un 
instrument industriel d'acquisition de données de température et de flux thermique, le h-
monitor. Cette approche est particulièrement utile pour la validation du modèle dû à la fidélité 
de la géométrie modélisée versus le montage expérimental. En effet, la complexité de la 
géométrie modélisée et le détail apporté au maillage permettent une représentation fiable des 
échanges de chaleur convectifs à l'interface entre l'instrument de mesure et l'air. La simulation 
transitoire de ce système incluant un maillage de 2.5 xlO6 de cellules, est réalisée en calcul 
parallèle sur 24 processeurs. Au meilleur de notre connaissance, le recours à une telle 
puissance de calcul est un sommet dans le domaine. Une conclusion importante de cette étude 
est qu'une limitation à la fidélité d'un tel modèle réside dans la difficulté à caractériser avec 
précision les températures de parois rayonnantes. 
Dans un second temps, la problématique des températures de parois rayonnantes du four est 
abordée afin de proposer une solution originale pour reconstruire ces températures des parois. 
Après avoir démontré la faisabilité d'inclure dans un modèle CFD un instrument de mesure 
fiable, une méthode inverse est développée. Ainsi, nous pouvons reconstruire les températures 
de parois rayonnantes (cause) à partir des mesures de l'instrument (effet). Les méthodes CFD 
étant naturellement gourmandes en calcul, la méthode inverse est donc conçue pour être 
spécialement économe. En effet, cette méthode est intégrée au solveur CFD de sorte que les 
deux méthodes itèrent dans la même séquence, c'est-à-dire que les deux convergent en 
simultané. Il s'en suit un coût de calcul à peine plus élevé que la résolution du problème direct 
associé. 
Enfin, la modélisation du procédé de cuisson est réalisée en considérant à la fois l'enceinte et 
un produit en cuisson, soit un pain. À la connaissance de l'auteur, il s'agit du premier modèle 
couplant les transferts de chaleur et de masse tout en couplant l'enceinte avec le produit. Au 
niveau de l'enceinte, nous apportons une innovation pour les propriétés de rayonnement de l'air 
humide en combinant une corrélation réputée [Leckner, 1972] avec le modèle Discrète 
Ordinate. Au niveau du produit, une formulation originale du taux d'évaporation est 
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développée en combinant deux modèles d'évaporation avec une fonction de mélange. D'une 
part, l'évaporation hors équilibre en dessous de 100°C est modélisée par une formulation 
explicite. D'autre part, conformément à ce qui est reconnu, la température est limitée à 100°C 
via une pseudo chaleur sensible reliée à l'énergie de vaporisation. La fonction de mélange 
permet donc de poser une équation unique combinant ces deux modes tout en évitant une 
discontinuité numérique. Le taux d'évaporation étant concentré dans une mince zone appelée 
« front d'évaporation », un maillage fin est requis dans cette zone. Néanmoins, comme ce 
front se déplace vers le centre du produit, les techniques classiques de maillage ne suffisent 
pas. Une solution fonctionnelle est donc présentée, soit un maillage adaptatif spécifiquement 
paramétré afin de suivre le front. 
1.5 Plan du document 
Le présent document est divisé en six chapitres. Dans le deuxième chapitre, l'état de l'art est 
présenté afin de comprendre l'avancement actuel du domaine et de mettre en évidence le 
besoin en nouvelles recherches scientifiques. Le troisième chapitre présente le premier article 
publié dans Journal of Food Engineering et portant sur la modélisation CFD de 
l'écoulement et des transferts de chaleur dans un four pilote. Une problématique fut ainsi 
soulevée concernant la pose des conditions frontières rayonnantes et le quatrième chapitre en 
présente une solution originale, soit une méthode inverse, sous la forme d'un second article 
publié dans International Journal of Thermal Sciences. Le cinquième chapitre présente le 
troisième article qui fut soumis dans Journal of Food Engineering et qui porte sur la 
modélisation du couplage des transferts de chaleur et de masse autant dans l'enceinte du four 
que dans le pain en cuisson. Le dernier et sixième chapitre présente quant à lui, les conclusions 
de ce travail ainsi que ses perspectives d'avenir. 
CHAPITRE 2 État de l'art 
Cette section va présenter les principaux travaux réalisés dans la modélisation numérique d'un 
procédé de cuisson de produits céréaliers. Pour clarifier la présentation, la section commencera 
par l'analyse des travaux sur la modélisation de l'enceinte. La deuxième partie analysera la 
modélisation du produit céréalier et la troisième partie portera sur les modèles couplant 
enceinte et produit céréalier. La quatrième partie présentera les méthodes inverses appliquées à 
la cuisson de produits céréaliers. 
2.1 CFD : fond théorique et équations de transport 
2.1.1 Dynamique des fluides 
La CFD est aujourd'hui une science étendue. Son noyau demeure la mécanique des fluides 
numérique, mais on parle maintenant couramment de la CFD comme un domaine traitant la 
résolution numérique de tous les phénomènes de transport qui sont couplés à la mécanique des 
fluides. Notamment, ces phénomènes sont : 
• transport d'énergie (enthalpie du fluide); 
• rayonnement; 
• transport d'espèce chimique; 
• réaction chimique. 
Nous sommes témoin depuis une dizaine d'années d'une croissance exponentielle du recours à 
la CFD [Norton et Sun, 2006]. Néanmoins, il est important de mentionner que les modèles 
mathématiques fondamentaux datent généralement de plus de 40 ans. Ces modèles sont bien 
établis et sont de fait utilisés par les ingénieurs et chercheurs traitant la fluidodynamique dans 
le domaine de la cuisson. 
Navier-Stokes 
À la base de la CFD, se trouve les équations de Navier-Stokes décrivant le mouvement d'un 
fluide. Ce sont les équations de conservation de la masse (continuité) et de quantité de 
mouvement (momentum). Respectivement : 
^ + V • (pv) = 0 (2.1) 
+ V • {pvv) = -VP + V-Î + pg (2.2) 
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Où: 
• P: densité çlu fluide 
• v : vecteur vitesse 
• P: pression 
• f : tenseur des contraintes 
• 
-• 
9- gravité 
Pour un fluide newtonien, le tenseur des contraintes est exprimé par : 
r = fx [(Vv + VvT)  - \  V • vl] (2.3) 
Où fi est la viscosité moléculaire et / est le tenseur unitaire. 
Ces équations sont certainement les plus anciennes dans le domaine de la CFD. Elles furent 
dérivées indépendamment par George Gabriel Stokes en Angleterre et Claude-Louis Navier en 
France au début du 19e siècle (les équations en question furent nommées en leur honneur). 
Néanmoins, à l'exception de cas particulièrement simple, leur résolution requiert des méthodes 
numériques et n'est devenue possible qu'avec l'avenue de l'informatique. La technique 
consiste à discrétiser l'espace du domaine à solutionner en le découpant en plusieurs cellules. 
On parle alors d'un « maillage ». On discrétise ensuite les équations différentielles en les 
remplaçant par une approximation linéaire dans chacune des cellules. Ce système d'équations 
linéaires est alors résolu par des algorithmes exécutés sur un ordinateur. Généralement, plus le 
maillage est fin, plus la solution approximative est proche de la solution exacte, d'où un intérêt 
pour une bonne puissance informatique. La Figure 2-1 illustre le début et la fin du processus, 
soit le maillage de la géométrie, ici une sphère et son environnement, puis une visualisation 
des lignes de courant après résolution du système d'équations. 
Figure 2-1 : a) Maillage d'une sphère ainsi que son environnement extérieure (fluide), b) 
Lignes de courant autour de cette sphère. 
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Turbulence 
Les équations (2.1) et (2.2) sont valides pour tout régime d'écoulement, soit laminaire et 
turbulent, mais peuvent être résolue efficacement uniquement pour le cas laminaire. Ceci est 
dû aux très fins tourbillons aléatoires présents en régime turbulent qui impose de fait un 
maillage extrêmement fin. Ce dernier se devant d'être plus fin que les tourbillons pour bien les 
représenter. De plus, ces tourbillons sont tridimensionnels et transitoires, ce qui résulte en un 
système algébrique de taille exorbitante, même pour les technologies informatique 
d'aujourd'hui. Cette approche est néanmoins possible et s'appelle DNS (Direct Numerical 
Simulation), mais son application est encore extrêmement limitée et onéreuse. 
Le régime turbulent est pourtant de haute importance en ingénierie dû à sa prédominance. Ceci 
est souvent le cas pour les fours de cuisson [Khatir et al., 2012; Mirade et al., 2004; Therdthai 
et al., 2004; Verboven et al., 2000; Wong et al., 2007]. Afin de palier à la difficulté de 
résoudre les équations de Navier-Stokes efficacement, deux stratégies existent, reposants sur 
l'idée de filtrer les petites fluctuations pour conserver les caractéristiques dominantes de 
l'écoulement. Ces deux méthodes sont l'approche RANS (Reynolds-Averaged Navier-Stokes) 
et l'approche LES (Large-Eddy Simulation). 
La première stratégie, de loin la plus ancienne et la plus utilisé en ingénierie, repose sur une 
approximation fameuse, appelée Moyenne de Reynolds (Reynolds Averaging), qui consiste à 
filtrer la composante aléatoire (tourbillons) de la vitesse locale de l'écoulement. Le point de 
départ, la décomposition de Reynolds, consiste à exprimer la vitesse comme la somme d'une 
vitesse moyenne ayant une basse fréquence et d'une vitesse aléatoire ayant une haute 
fréquence : 
u(t) = U + u'(t) (2.4) 
Où u(t) est la vitesse locale, U est sa composante moyenne et u'(t) est sa composante 
aléatoire. Cette décomposition fut originalement proposée par Osborne Reynolds aux 19 
siècles. L'approximation prend forme lorsque l'on remplace u par (u + u') dans les équations 
de Navier-Stokes. Après un traitement algébrique, on obtient la version RANS (Reynolds-
Averaged Navier-Stokes) des équations de Navier-Stokes (présenté ici en notation d'Einstein) : 
£ + JL(„u,) = 0 (2.5) 
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i (pu,)+4 = - £+5; [f (£} •+ ^-1«« S)]+ri+4 (-""W) <2-6) 
La vitesse u dans les équations (2.5) et (2.6) est maintenant la vitesse moyennée et le nouveau 
terme apparaissant, pu[u'}, est le stress de Reynolds. Ce dernier est l'envers de la médaille de 
l'approche RANS, car il ajoute une nouvelle variable et pose un problème de fermeture du 
système d'équations. La fermeture des équations RANS requiert donc la modélisation du 
stress de Reynolds ou plus généralement des différents moments des fluctuations des vitesses. 
Les modèles de fermeture demandent alors l'ajout d'une ou plusieurs équations 
supplémentaires reliant ces moments à d'autres grandeurs de l'écoulement. 
La méthode commune pour modéliser le stress de Reynolds est l'hypothèse de Boussinesq 
[Hinze, 1975] qui le relie aux gradients de vitesse: 
= + (2.7) 
Où pt est la viscosité turbulente et A: est l'énergie cinétique turbulente. Cette dernière est une 
mesure de l'amplitude moyenne des fluctuations de vitesse et définie par : 
k = \ [ô£F + fe)2 + (2.8) 
Pour compléter la fermeture des équations RANS, il reste à modéliser nt et k. À ce stade, on 
parle communément de « modèle de turbulence ». Deux se sont imposée: k-s [Launder et 
Spalding, 1972] et k-co [Wilcox, 1998]. Ces deux modèles ont une forme similaire et 
comportent chacun une paire d'équations différentielles pour modéliser deux variables. Le 
nom de ces modèles (/r-set k-co) fait justement référence aux variables modélisées, soit : 
• k : Énergie cinétique turbulente. 
• s : Taux de dissipation de l'énergie cinétique turbulente. 
• co : Taux spécifique de dissipation de l'énergie cinétique turbulente. 
On retrouve aujourd'hui plusieurs variantes de ces modèles, dont les plus répandues sont : 
• k-s standard 
• k-s RNG (Re-Normalisation Group) 
• k-s réalisable 
• k-00 standard 
• k-co SST (Shear-Stress Transport) 
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La viscosité turbulente, f i t ,  est de son côté simplement calculée algébriquement à partir de A" et 
s ou û>. Dans le cas, par exemple de k-e standard, nous avons : 
Ht = pc£ (2.9) 
Où Cn = 0.09 et les variables k et s sont modélisées par des équations de transport (k-e 
standard) : 
i  (pk) + i  (fiku,) = gj [(„ + B) + G k  + G„ -  (2.10) 
i 0*0 + i (p£uf) - fi} [(„ + g) £;] + C„f (G# + CM ~ C*P Ç (2.11) 
Où Gk représente la génération d'énergie cinétique turbulente par gradient de vitesse, Gb est la 
génération d'énergie cinétique turbulente par poussée d'Archimède et YM représente une 
dissipation dû la dilatation (négligeable pour les vitesses rencontrées en four de cuisson). Les 
constantes sont : Cu = 1.44, C2 = 1.9, ak = 1.0, ae = 1.2. 
Avec ce qui viens d'être présenté, on comprend que l'approche RANS repose sur de la 
modélisation semi-empirique et permet de représenter uniquement les caractéristiques 
moyennes et grandes échelles d'un écoulement turbulent. Cela dit, elle est souvent la seule 
méthode faisable en ingénierie dû à son efficacité et demeure le premier choix lorsque des 
valeurs moyennes sont satisfaisantes. 
La deuxième méthode pour utilisée pour modéliser les petits tourbillons plutôt que les simuler 
directement est l'approche LES (Large-Eddy Simulation). Celle-ci se veut un intermédiaire 
entre RANS et DNS. Dans cette approche, les tourbillons plus fins que le maillage sont filtrés 
en appliquant un filtre passe-bas judicieusement choisi. On conserve alors les fluctuations 
d'échelle plus grande qui sont importantes, car contrôlant la diffusion de quantité de 
mouvement (momentum), de chaleur et d'espèces chimique [Lesieur et Metais, 1996]. Cette 
approche requiert considérablement plus de ressource informatique que RANS, mais, lorsque 
justifié, est réalisable même pour de véritable application d'ingénierie. 
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Afin de mettre en perspective ces trois approches (DNS, RANS et LES), la Figure 2-2 montre 
les grandeurs d'échelles représentées par chacune. À noter la contrainte de plus en plus sévère 
sur le maillage depuis RANS jusqu'à DNS. 
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Figure 2-2: Comparaison entre simulation numérique directe (DNS), résolution des équations 
moyennées (RANS) et simulations aux grandes échelles (LES) [Albouze, 2009]. 
Comme il sera présenté dans les prochaines sections, seule l'approche RANS à été appliquée 
au procédé de cuisson jusqu'à maintenant. Il s'agit aussi d'un choix justifié, aussi celui posé 
dans la présente thèse et il sera soutenu dans les prochains chapitres. 
2.1.2 Autres équations de transport : énergie et masse 
Équation d'énergie 
Lorsque l'on parle de phénomène de transport participant dans l'enceinte d'un four de cuisson, 
les transferts de chaleur sont en tête de liste avec la dynamique des fluides. En supposant des 
vitesses basses (subsonique), comme c'est le cas dans les fours, la conservation de l'énergie 
conduit à : 
£ (p/l) + V • (Spft) = V • { K f f V T  - Z, k,Jj)  + S (2.12) 
Le terme source S inclut la participation du fluide au rayonnement, les chaleurs des réactions 
chimiques et toute autre source volumique. Le terme Jj est le flux par diffusion de l'espèce j. 
Pour généralité, la conductivité thermique, Kff> est présentée comme une propriété 
« efficace » qui prendra différente formulation selon le recours ou non à un modèle de 
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turbulence. Dans ce dernier cas, il faut tenir compte de l'effet de mélange produit par les 
tourbillons de petites échelles qui ne sont pas simulés. On a donc : 
À e f f  ~  A m o l é c u l a i r e  ^ t u r b u l e n t  (2-13) 
Où ^moléculaire est *a conductivité thermique du fluide et Aturbulent est un modèle qui tient 
compte de la turbulence des petits tourbillons. 
Dans le cas simple, l'enthalpie du fluide est moyennée selon la fraction massique de chaque 
espèce chimique présente : 
h = Zj hjYj (2.14) 
En l'absence de réaction chimique, comme c'est normalement le cas dans l'enceinte d'un four 
de cuisson, seule l'enthalpie sensible à besoin d'être calculée : 
hI = Srr.,CPdT <2-15> 
Si réaction chimique il y a, on ajoutera impérativement l'enthalpie de formation à la 
température de référence : 
l>l = h?(Trer,l) + Ç„/lCpdT (2.16) 
En ce qui concerne le transport d'énergie dans les milieux solides, les termes d'advection et de 
diffusion moléculaire sont nuls et l'équation (2.12) se réduit à : 
j - t ( p f i )  =  V - M T  +  S  (2.17) 
Convection naturelle 
Maintenant, il convient de traiter un sujet important en mécanique des fluides numérique 
appliqué aux fours de cuisson : la convection naturelle. Ce phénomène résulte d'un gradient de 
densité selon une chaine de cause à effet : 
gradient de température -> gradient de densité gradient de force -> gradient de vitesse 
Les modèles présentés jusqu'ici (Eq. (2.2) et (2.6)) sont à même de simuler ce phénomène via 
le terme pg qui relie effectivement la vitesse à la température. Toutefois, en pratique, ce 
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phénomène est très sensible numériquement et on a normalement recours à une approximation 
plus stable. 
En cas de gradient de température modéré, la technique de choix est l'approximation de 
Boussinesq. Celle-ci consiste à traiter la densité comme une constante sauf dans le terme de 
poussée hydrostatique où elle est linéarisée autour d'une température représentative : 
p = p„(i - 0(r - r0)) (2.18) 
Où T0 est la température d'opération (représentative de la moyenne), p0 est la densité à T0 et /? 
est coefficient d'expansion thermique, évalué à T0. L'approximation de Boussinesq est précise 
tant et aussi longtemps que la variation de densité est petite; spécifiquement, l'approximation 
de Boussinesq est valide lorsque : 
P(T-T0)« 1 (2.19) 
Lorsque les gradients de température sont tels que cette contrainte n'est pas respectée, la 
formulation dite « faiblement compressible » est plus précise, quoique moins stable. Elle 
consiste à traiter la densité comme dépendante uniquement de la température. À partir de la loi 
des gaz parfaits et d'une pression d'opération constante, on a arrive à : 
constante P = j (2.20) 
Rayonnement 
Le rayonnement comptant pour une large part du transfert de chaleur dans les fours de cuisson 
[O. D. Baik et al, 2000; Fahloul et al, 1995; Zareifard et al, 2006; Chhanwal et al, 2010], sa 
modélisation adéquate est essentielle. Les deux modèles les plus utilisés dans le domaine sont 
le Discrète Ordonates (DO) et le Surface-to-Surface (S2S). 
Le modèle DO est basé sur une équation de transport de l'intensité de rayonnement. La 
méthode numérique de résolution est donc identique à celle utilisée pour l'écoulement et 
l'énergie. L'équation s'écrit : 
V • (/(r, s)s) + (a + <r s)I(r,  s)  = an2  £ + ^ JQ47r I(r, s)<D(f • s)dSî' (2.21) 
Où: 
f = vecteur position 
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-¥ S = vecteur direction 
Os = coefficient de dispersion 
a = coefficient d'absorption 
n = indice de réfraction 
/ = intensité de rayonnement 
<D = fonction phase 
ù' = angle solide 
La précision est contrôlée par le nombre de direction (discrétisation angulaire, lié au vecteur 
direction). En 3D, une résolution « de base » implique normalement 32 directions. C'est donc 
32 équations de transport à résoudre. Ce model est donc couteux en calcul lorsqu'une 
discrétisation fine est voulue. Dans la pratique, ce coût est toutefois atténué, car le système 
d'équation résultant est stable et converge rapidement. 
Le modèle S2S est le plus simple. Il s'agit essentiellement de la méthode de radiosités adaptée 
au rayonnement thermique. Il ne considère que l'échange entre les surfaces et néglige donc la 
participation du média gazeux : 
Jk = Ek + (l-ek)Zl=1FkjJj (2.22) 
Où: 
Jk = radiosité (énergie qui est dégagé de la surface k) 
Ek = puissance émissive de la surface k 
= fraction de l'énergie quittant la surface k incidente sur la surface j 
ek = émissivité de la surface k 
En d'autres termes : Radiosité = Émission + Réflexion. 
Transport de masse 
L'équation de conservation décrivant le transport d'espèce (ex: vapeur dans un four) 
s'apparente à l'équation d'énergie. Écrite avec la fraction massique comme variable, on a : 
£ (pl» + V • («pVfl = V • (pD,w VK,) + S (2.23) 
Où Yi est la fraction massique, Deff est la diffiisivité de 1'espèc.e j et 5 un terme source 
pouvant inclure un taux réactionnel et/ou un changement de phase. Lorsqu'on a recours à un 
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modèle de turbulence pour décrire le champ de vitesse, la difïusivité est modélisé selon le 
même traitement que pour la conductivité thermique. On parle alors de difïusivité 
« effective » ayant une composante moléculaire et une turbulente : 
D e f f  =  D m o l é c u l a i r e  D t u r b u l e n t  (2.24) 
La composante turbulente sera modélisée de diverse façon selon le modèle de turbulence. 
Avec la famille k-epsilon, par exemple, on a : 
Dturbulent = (2.25) 
Où Sct est le nombre de Schmidt turbulent. 
2.2 Modélisation CFD de l'enceinte four 
Si la fabrication de pain ou de produit céréalier est un art qui remonte à l'antiquité, la 
modélisation des phénomènes se produisant dans un four de cuisson de produit céréalier est 
beaucoup plus récente. On peut citer comme précurseur les travaux de Savoye et al [Savoye et 
al, 1992] et Trystram et al [Trystram et al, 1993] qui décrivent le comportement dynamique 
d'un four tunnel en prenant compte les transferts de chaleur par conduction, convection et 
radiation. En raison du couplage entre le transfert de chaleur et le mouvement des gaz 
contenus dans l'enceinte, ces travaux ont révélé l'importance de la vitesse des gaz sur la 
cuisson des produits céréaliers. En effet, dans l'enceinte d'un four, la majeure partie du volume 
est occupée par le gaz, soit essentiellement de l'air. Cette masse gazeuse joue plusieurs rôles 
dans la cuisson, dont: 
• une participation dans transmission du rayonnement; 
• le transfert de chaleur par convection, depuis les éléments chauffant jusqu'au produit; 
• le transport de masse (vapeur) par convection, depuis le produit vers l'extérieur du four. 
C'est le profil de vitesse de l'écoulement dans l'enceinte qui détermine les transferts de chaleur 
et de masse par convection. Mentionnons aussi que la présence de vapeur d'eau intervient dans 
la transmission du rayonnement via de l'absorption et de l'émission. Ainsi, le profil de vitesse a 
aussi un impact sur le rayonnement. Enfin, en remontant encore d'un niveau, nous savons que 
le profil de vitesse des gaz dépend de: 
• la géométrie intérieure du four; 
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• la présence de ventilateurs, de clapets de recirculation et des conditions (température et 
pression) à l'entrée et à la sortie pour un four tunnel (conditions frontières); 
• du champ de température qui modifie la densité des gaz (convection) 
• du mouvement du convoyeur, dans le cas d'un four industriel de type tunnel. 
Ce couplage entre la mécanique des fluides (vitesse de l'air) et les transferts de chaleur (champ 
de température) dans le procédé de cuisson justifie la recherche scientifique sur la 
modélisation mathématique des transferts dans l'enceinte du four. Comme les principales 
équations impliquées sont non linéaires et complexes (Navier-Stokes turbulent, équation 
d'énergie), il n'existe pas de solutions analytiques satisfaisantes. En conséquence, l'approche 
numérique est requise. Dans ce contexte, la technique qui s'est imposée est la mécanique des 
fluides numérique, mieux connue sous l'expression anglaise Computational Fluid Dynamics 
(CFD) et qui permet de coupler mécanique des fluides avec transfert de chaleur. 
La modélisation CFD du procédé de cuisson a commencé à émerger autour des années 2000, 
propulsée par les avancées technologiques informatiques. Verboven et al. [Verboven et al, 
2000] furent parmi les premiers à présenter la distribution de température et de vitesse dans un 
four à convection forcée. Ils considérèrent un four de laboratoire avec écoulement en régime 
turbulent et contenant des produits inertes en polymères. L'écoulement tridimensionnel fut 
simulé avec un modèle k-epsilon standard. Ils rapportèrent la difficulté à modéliser 
correctement le transfert de chaleur conjugué à l'interface solide-fluide et durent calculer un 
coefficient d'échange convectif à partir des mesures expérimentales afin de palier à ce 
problème. Les principales sources de difficulté furent la capacité informatique limitant la 
finesse du maillage et les fonctions de mur associées au modèle de turbulence. Néanmoins, ils 
reconnurent l'avantage d'un modèle CFD pour sa capacité à représenter les changements 
transitoires de température dans l'écoulement, en particulier durant la période de préchauffage. 
En 2004, Therdthai et al. [Therdthai et al., 2004] ont présenté un modèle CFD tridimensionnel 
d'un four tunnel industriel pour la cuisson du pain opérant en régime turbulent. La grande 
complexité de la géométrie et les limites informatiques ont conduit à plusieurs simplifications. 
Entre autres, les variations selon l'axe de la largeur furent négligées et seule une tranche de 
28cm de largeur fut représentée. Aussi, le transport de masse dans le pain n'a pas été 
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considéré, pas plus que l'énergie impliquée dans le changement de phase (chaleur de 
vaporisation de l'eau). Les systèmes de chauffe furent simplement représentés par une 
condition frontière. Semblablement aux travaux de Verboven et al. [Verboven et al, 2000], 
certains paramètres du modèle, dont des coefficients convectifs, ont dû être ajustés pour 
correspondre aux mesures expérimentales. Néanmoins, ils furent sans doute les premiers à 
recourir à un maillage glissant pour modéliser le déplacement de produit dans un four. Après 
calibration, le modèle fut utilisé pour explorer différents scénarios et suggérer des 
améliorations au mode opératoire du procédé de cuisson. Ils reconnurent le potentiel de la 
modélisation CFD et indiquèrent que c'est probablement le seul moyen de résoudre 
efficacement un problème aussi compliqué que le procédé de cuisson. Ce travail de recherche 
fut repris plus tard par Wong et al. [Wong et al., 2007] afin d'apporter des améliorations. En 
représentant la géométrie en 2D, la finesse du maillage fut améliorée considérablement. 
Spécifiquement, l'écoulement autour des produits en mouvement fut mieux représenté par un 
maillage plus fin et le modèle de rayonnement Discrète Ordinates fut couplé au modèle. Par 
contre, aucune analyse rigoureuse sur les fonctions de mur ne fut rapportée, ce qui aurait été 
souhaitable vue l'utilisation du modèle de turbulence k-epsïlon. Aussi, plutôt que de modéliser 
le flux de chaleur convectif aux parois à partir de la fluidique (fonctions de mur), des 
coefficients furent estimés. Encore une fois, le consensus est que l'approche CFD est 
prometteuse pour le procédé de cuisson, mais exige encore beaucoup de recherche. 
Spécifiquement, négliger le transport de masse dans le pain et son couplage avec le transfert de 
chaleur conduisit à une sévère erreur au niveau du profil de température au centre du produit. 
En ce qui concerne les fours industriels de type tunnel, Mirade et al. [Mirade et al., 2004] 
furent les premiers à présenter un modèle CFD tridimensionnel. En effet, un four de 50m de 
longueur fut considéré pour caractériser les profils de température et de vitesse. Avec une 
géométrie d'une telle ampleur, la présence de produits durant la cuisson ne fut pas retenue et le 
four fut donc simulé vide. La température des parois internes du four étant mal connue, un 
profil fut donc estimé de manière à reproduire assez bien les mesures expérimentales, c'est-à-
dire la température d'air à 1, 6 et 9 cm au-dessus de la bande du convoyeur. Le maillage 
comportait 1.3 x 106 cellules et l'utilisation du modèle de turbulence k-epsilon. Dans leur cas, il 
y a de bonnes raisons de croire que les fonctions de mur (yvall fonctions, associés à k-epsilori) 
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étaient valides. En effet, les parois internes du four étaient planes et le maillage assez grossier 
dû à la très grande dimension du four. 
Très récemment, Khatir et al. [Khatir et al., 2012] ont présenté un modèle CFD 
bidimensionnel d'un four à pain de taille pilote. Le maillage développé comportait 18,000 
cellules. Dans leur cas, le mode opératoire du four était dominé par la convection et le 
rayonnement fut négligé. Il s'agit en fait d'une technologie de four plus récente qui repose sur 
des jets d'air répartis sur la voûte et la sole du four. Encore une fois, la géométrie fut 
considérablement simplifiée et la présence du convoyeur fut ignorée. L'écoulement très 
turbulent fut représenté par k-epsilon realizable. Malgré les simplifications, leur approche a 
permis avec un temps de développement court, d'avoir une idée des profils de température et 
de vitesse dans le four. Il s'agissait ici d'une première étape utile avant d'aborder une 
modélisation plus complète et complexe. 
Du côté des cuisinières domestiques électriques, le travail de Mistry et al. [H. Mistry et al., 
2006] se démarque. En effet, l'enceinte avec les éléments chauffant fut discrétisée en 3D de 
façon réaliste et avec peu de simplification grâce à un maillage de lxlO6 cellules. Il fut montré 
que le régime est laminaire et le rayonnement fut modélisé avec le modèle S2S (surface-to-
surface). Une approche pratique fut utilisée pour la validation, soit la cuisson d'un cylindre 
d'aluminium dont la température fut mesurée à l'aide d'un thermocouple. De fait, il est 
relativement aisé d'inclure un tel objet dans un modèle CFD. Leur modèle fut capable de 
reproduire la différence phénoménologique entre le mode « four » (bake) et le mode « gril » 
(broil). Entre autres, le mode « gril » induit une stratification stable avec très peu de 
mouvement d'air tandis que le mode « four » conduit plutôt à des mouvements convectifs et 
donc à une température plus uniforme. Quelques années plus tard, ils présentèrent aussi la 
modélisation d'une cuisinière au gaz [H. Mistry et ai, 2011]. L'humidité et le gaz carbonique 
générés par les brûleurs conduisirent à considérer un modèle de rayonnement pouvant tenir 
compte de la participation de ces gaz. Le modèle Discrète Ordinates fut donc retenu pour cette 
étude. Le faux fond du four contenant les bruleurs ne fut pas modélisé, mais des mesures 
détaillées furent prises afin de modéliser correctement cette frontière dans le modèle CFD. Ces 
études de Mistry et al. [H. Mistry et al., 2006; H. Mistry et al., 2011] montrent que l'effort 
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fourni pour un maillage détaillé et réaliste augmente significativement la précision du modèle 
et par conséquent son utilité comme outil de conception et d'optimisation. 
Concernant l'utilisation de la CFD pour le développement et l'optimisation de four, 
Williamson et Wilson [Williamson et Wilson, 2009] ont démontré la puissance de cette 
approche. Ils ont modélisé un prototype de brûleur pour four industriel ainsi qu'une partie de la 
chambre de cuisson. En explorant numériquement différentes configurations, il fut possible 
d'identifier les paramètres clefs, mais aussi de quantifier les différentes performances en 
termes d'uniformité de flux de chaleur. Ces résultats ont ensuite guidé la construction d'un 
prototype. 
Dans le cas de la modélisation d'une enceinte de four, l'approche CFD demande des choix à 
propos du maillage, du modèle de turbulence, du modèle de rayonnement, de la prise en 
compte de la convection naturelle, des méthodes de discrétisation, et du solveur du système 
discrétisé. À la lumière de ce qui a été présenté, nous pouvons dégager des points importants 
qui demandent encore de l'attention scientifique afin de mieux représenter l'écoulement et les 
échanges thermique dans un four: 
• Considérer la géométrie en trois dimensions et avec le moins de simplification possible. 
Utiliser un maillage très fin aux interfaces où il y a un transfert de chaleur conjugué 
déterminant. Une avenue intéressante, mais encore peu exploitée, est le recours au calcul 
parallèle. 
• Pour considérer la présence de produit durant la cuisson, il est impératif de considérer les 
phénomènes de transport de masse et de changement de phase. Les travaux sur ce sujet 
sont limités. 
• Pour fin de validation, il est avantageux d'utiliser un objet inerte tel un bloc d'aluminium à 
la place d'un produit. Cet objet doit être présent dans le montage expérimental et représenté 
le plus fidèlement possible dans le modèle CFD. Ça n'a pas encore été fait pour des fours 
de type industriel et cette approche mérite d'être explorée pour des instruments plus 
sophistiqués qu'un simple cylindre d'aluminium. 
• Des hypothèses sont souvent avancées pour poser certaines conditions frontières, dans quel 
cas il serait souhaitable d'évaluer la sensibilité du modèle face à l'incertitude sur ces 
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frontières. Il y un besoin d'analyse afin d'identifier les frontières clefs dans les fours 
industriels. Ceci permettra de mieux balancer les efforts de modélisation et de mesures 
expérimentales. 
2.3 Transfert de chaleur et de masse dans le pain 
Le pain est un des aliments de base les plus répandus au monde. Il est nutritif et délicieux. On 
comprend donc qu'il soit l'objet d'une production industrielle et commerciale dans tous les 
pays développés. Le procédé de fabrication demande plusieurs étapes importantes, mais les 
qualités du pain se développent principalement lors de la cuisson. Celle-ci représente une 
véritable métamorphose pour le pain qui passe en quelques dizaines de minutes d'une pâte vers 
une mie et une croûte. En effet, sous l'effet de la chaleur, une série de phénomènes vont 
survenir dont les deux plus déterminant sont les transferts de chaleur et de masse. Les 
réactions physico-chimiques conduisant à la nature finale du pain vont effectivement dépendre 
de ces phénomènes. Un bon exemple est la gélatinisation de l'amidon survenant autour de 
65°C. Vue la nature déterminante du procédé de cuisson et de son coût énergétique, il y a une 
motivation à la recherche scientifique pour mieux comprendre ce qui se passe à l'intérieur du 
pain lors de son passage dans le four. En particulier, la modélisation des transferts de chaleur 
et de masse est la clef pour accéder aux réactions physico-chimiques. 
Dans le cas le plus simple, les équations de transfert de chaleur et de masse (eau) ne sont pas 
couplées entre elles. Respectivement on a : 
pC„g = V-(AVT) (2.26) 
^ = V-(DVM) (2.27) 
Où T est la température, p est la densité, Cp est la capacité thermique, A est la conductivité 
thermique, M est l'humidité et D est difïusivité de l'humidité. Cette formulation suppose qu'il 
n'y a pas d'évaporation à l'intérieur du produit. Elle fut entre autre utilisée par Zanoni et al. 
[Zanoni et al, 1994] pour modéliser les transferts de chaleur et de masse dans la portion du 
pain formée de mie. 
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En plus d'ignorer l'évaporation, les équations (2.26) et (2.27) sous-entendent une 
simplification par rapport au produit, soit que celui-ci est un continuum. Dans les faits, le 
produit est poreux et est constitué de deux phases : pâte et gaz. Les propriétés thermo-
physiques dans les équations (2.26) et (2.27) sont donc dites effectives, c'est-à-dire qu'elles 
caractérisent un milieu hétérogène. Par exemple, l'humidité, M, regroupe en une seule variable 
la phase vapeur et liquide de l'eau et la difïusivité de M dans (2.27) n'est donc pas celle de 
l'eau liquide, ni de la vapeur, mais plutôt une combinaison empirique des deux ainsi que de la 
convection de la vapeur. On parle donc de difïusivité « effective ». 
Les ordres de grandeur de ces propriétés thermo-physique sont présentés dans la Table 2-1. 
Ces données sont tirées de Baik et al. [O. D. Baik et al, 2001] qui ont fait une revue des 
propriétés thermiques publiées jusqu'alors sur le pain et de Tong et Lund [Tong et Lund, 
1990] qui ont effectué des mesures expérimentales sur la difïusivité de l'humidité. 
Table 2-1 : des propriétés thermo-physiques du pain rapportées dans la littérature. 
Propriété * Intervalle de valeur Référence 
P 200-1100 kg/mJ [0. D. Baik et al, 
2001] 
Cp 1200- 3000 J/kg-K [0. D. Baik et al, 
2001] 
X 0.1 -0.7 W/m-K [0. D. Baik et al, 
2001] 
D 10" -10-' m2/s [Tong et Lund, 
1990] 
Un travail pionnier dans la modélisation de la cuisson du pain fut réalisé par Zanoni et al. 
[Zanoni et al, 1994]. En se basant sur des observations expérimentales, ils formulèrent une 
représentation du pain en deux domaines: la croûte et la mie. Ceux-ci étant séparés par une 
interface où l'évaporation de l'eau a lieu. La croûte est ainsi perçue comme un milieu sec et la 
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mie comme un milieu humide. On parle donc ici d'un front d'évaporation représenté comme 
une frontière nettement définie (sharp interface, voir Figure 2-3). 
Ils formulèrent donc deux systèmes d'équations, un pour la mie et un pour la croûte. Ils 
posèrent les équations pour le transport de la chaleur et de l'eau liquide, mais pas pour la 
vapeur. Le couplage chaleur-masse était donc réalisé par la pose d'une condition frontière à 
l'interface mie-croûte. Cette frontière fut posée telle que la température soit constante à 100°C, 
correspondant à la température d'ébullition de l'eau. C'est grâce à un code maison qu'ils 
réalisèrent les simulations numériques. 
p 0.5 
direction 
d'avancement 
du front 
Front 
d'évaporation 
croûte 
Zone 
d'évaporation 
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Distance relative à partir du centre x/L 
Figure 2-3: Conceptualisation d'un front de d'évaporation net par Zanoni et al. (1994). 
Plus tard, Zhang et Datta [J. Zhang et Datta, 2004] présentèrent une étude discutant du 
transport de masse dans les matériaux hygroscopiques. Dans le cas de la cuisson du pain, ils 
montrèrent la nécessité de poser les équations de conservation autant pour l'eau liquide que 
l'eau vapeur. Autrement dit, il faut poser trois équations couplées : 
^ = V-(ZVVH0-/ (2.28) 
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^ = V-(DyW) + l 
p C v f t  =  V - ( k V T ) - X I  
(2.29) 
(2.30) 
Où W, V et T sont, respectivement, la concentration en eau liquide, la concentration en vapeur 
et la température. Ces trois équations sont effectivement couplées via le taux d'évaporation I. 
Cette approche ouvre la porte à la description d'un front de séchage plus réaliste. En effet, 
Zhang et Datta [J. Zhang et Datta, 2004] présentent le front d'évaporation comme étant 
l'interface où le taux de vaporisation est le plus fort, mais sans limiter cette vaporisation à une 
interface. Ce concept est schématisé à la Figure 2-4 et diffère significativement de celui 
présenté précédemment par Zanoni et al. [Zanoni et al., 1994]. 
Figure 2-4: Dans un matériau hygroscopique comme le pain, l'évaporation a principalement 
lieu dans une zone plutôt que sur une interface nette. Le front d'évaporation est défini comme 
l'interface où la vaporisation est la plus forte [J. Zhang et Datta, 2004]. 
Pour la formulation du taux d'évaporation, 7, dans les équations (2.28)-(2.30), il y a deux types 
d'approche : équilibre et hors équilibre. Avec l'approche en équilibre, on suppose que la phase 
vapeur est toujours en équilibre avec la phase liquide. Autrement dit, on a la relation suivante : 
Temps 
Front X. 
4'évaDoratioff 
croûte 
Zone 
d'évaporation 
0.1 
o 
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 
Distance relative à partir du centre x/L 
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P v = P v , e q(T,W) (2.31) 
Où p v  est la pression partielle de vapeur dans les pores et pVteq(T, W) est la pression de vapeur 
d'équilibre en considérant la température locale T et la teneur en eau liquide W. Pour 
l'approche hors équilibre, on doit poser une relation décrivant la cinétique de l'évaporation. 
Citons spécifiquement le modèle fréquemment adopté et présenté par Bixler [Bixler, 1985]. 
Dans ce modèle, le taux d'évaporation est proportionnel à : 1) la différence entre la pression de 
vapeur d'équilibre et la pression partielle de vapeur; 2) la différence entre la teneur en eau 
liquide et la teneur minimal en eau (eau résiduelle) : 
I  = c(p v , e q-p v)(W-W r)  (2.32) 
Où c est une constante et Wr est l'eau résiduelle, c'est-à-dire la teneur en eau où le matériau est 
considéré complètement sec. 
Dans une étude portant sur les transferts de masse et d'énergie dans un pain, mais tenant aussi 
compte de la déformation, Zhang et Datta [J. Zhang et Datta, 2006] ont eux-mêmes remis en 
question l'approche d'équilibre. En effet, afin de faire correspondre leur modèle aux mesures, 
ils modifièrent la corrélation de l'activité de l'eau (aw) présentée par Lind et Rask [Lind et 
Rask, 1991]. Néanmoins, ils apportèrent une contribution au niveau des transferts de masse 
dans le pain. En effet, ils ajoutèrent un terme d'écoulement de Darcy aux équations (2.28)-
(2.30) pour tenir compte du transport par convection dans le pain. Ainsi, ils considérèrent une 
équation de transport additionnelle pour le gaz carbonique. 
11 est important de mentionner aussi le travail mathématique de Huang et al. [H. Huang et al, 
2007] où l'approche par l'équilibre est analysée et montrée comme ayant des problèmes 
d'instabilités numériques inhérentes. Dans tous les cas, soulignons que pour implanter 
l'approche basée sur l'équilibre dans un code CFD commercial, il y a nécessité d'une flexibilité 
hors du commun de la part de ce code. Cette flexibilité est peu rencontrée dans ce genre de 
logiciel. En effet, cette approche implique de combiner l'équation de transport d'eau liquide 
avec celle d'eau vapeur pour éliminer le terme source. Ceci soulève des difficultés 
significatives en termes de programmation informatique. 
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Récemment, Ousegui et al. [Ousegui et al., 2010] ont utilisé une formulation similaire au 
modèle de Bixler pour modéliser les transferts de chaleur et de masse dans un pain en cuisson. 
Ils purent reproduire adéquatement les mesures expérimentales en termes de température au 
centre du produit et d'humidité globale. Ils soulignèrent que l'inconvénient d'avoir à ajuster une 
constante est nettement compensé par la facilité d'implanter une telle formulation explicite 
dans un code CFD commercial. La limitation majeure de ce modèle apparaît clairement 
lorsque la température croise 100°C. C'est-à-dire que le phénomène d'ébullition est enfreint, le 
modèle ne pouvant pas représenter de façon fiable le plateau à 100°C. En effet, il est bien 
connu que la température à l'intérieur de la mie atteint un plateau à 100°C [Zanoni et al., 
1994]. 
Afin de tenir compte du plateau à 100°C, Purlis et Salvadori [E. Purlis et Salvadori, 2009b] 
modélisèrent le transfert de chaleur dans le pain en recourant à une pseudo chaleur spécifique 
agissant tel un puits de chaleur lorsque la température atteint 100°C. La formulation fut reprise 
du travail de Bonacina et al. [Bonacina et al., 1973] qui avaient modélisé le mouvement de 
l'interface eau-glace lors de la congélation. L'idée prouva son potentiel pour l'application au 
pain puisque Purlis et Salvadori [E. Purlis et Salvadori, 2009b] reproduisirent les 
comportements mesurés en termes de distribution de température. Néanmoins, leur méthode 
ne couplait pas l'équation d'énergie avec le transfert de masse, limitant sa fiabilité et sa 
précision. 
Au cours des dernières années, des progrès au niveau de la modélisation du transfert de 
chaleur et de masse dans le pain en cuisson ont été atteints. Toutefois, à la lumière de ce qui 
vient d'être présenté, il est évident qu'il y a une lacune en regard à la formulation d'un taux 
d'évaporation réaliste et approprié à son implantation dans un logiciel CFD commercial. La 
représentation appropriée du changement de phase est une étape essentielle afin d'ouvrir la 
porte aux modélisations considérant : 
• les réactions physico-chimiques; 
• le changement de volume; 
• le transport par convection dans le pain (écoulement de Darcy). 
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2.4 Couplage enceinte-produit 
Le procédé de cuisson met en scène deux entités distinctes qui interagissent dynamiquement : 
l'enceinte du four et le produit en cours de cuisson. Un modèle considérant seulement l'un ou 
l'autre correspond à une demi-réalité et est limité dans sa portée de compréhension, 
d'amélioration et d'optimisation du procédé. La modélisation des transferts de masse et de 
chaleur considérant autant la fluidique dans l'enceinte que le produit correspond à un domaine 
de recherche très actuel et très peu de littérature existe à ce sujet. 
Nous pouvons néanmoins mentionner les récents travaux de Ljung et al. [Ljung et al., 2011] 
qui portent sur le séchage de boulettes de minerai de fer, alors considérés comme des milieux 
poreux. Le transfert de chaleur et de masse est couplé dans les boulettes en posant deux 
modèles pour le taux d'évaporation, soit un pour l'évaporation à moins de 100°C et un pour 
l'ébullition. Les phénomènes au niveau de l'enceinte sont tout de même beaucoup plus simples 
que ceux rencontré dans la cuisson. En effet, leur modèle néglige la radiation et tient 
simplement compte d'un écoulement laminaire. 
Il n'existe aucune publication dans le domaine de la cuisson de produits céréaliers portant sur 
la modélisation des transferts de masse et de chaleur en considérant autant la fluidique dans 
l'enceinte que le produit en cours de cuisson. La présente thèse de recherche porte sur cette 
problématique. Ce faisant, les problématiques présentées précédemment doivent aussi être 
répondues. 
2.5 Méthodes inverses appliquées au procédé 
Les méthodes inverses permettent d'estimer des paramètres physico-chimiques ou des 
conditions frontières d'un système physique à partir de mesures expérimentales. Il y a eu peu 
de travaux répertoriés dans la littérature sur des méthodes inverses appliquées au procédé de 
cuisson. On peut citer les travaux de Lostie et al. (2002) qui estiment les propriétés thermiques 
et rhéologiques de la mie lors de la cuisson. Plus généralement, les méthodes inverses 
appliquées à des systèmes thermiques ont été étudiées de manière intensive mais les études se 
sont concentrées sur des aspects théoriques pour des systèmes simples (problème de 
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convection pure à une dimension) ou des applications uniquement thermiques sans 
considération de mécanique des fluides. Le modèle numérique associé est alors développé ad-
hoc pour l'application et n'est pas approprié pour des logiciels CFD d'usage général. Cette 
avenue, soit le développement de méthodes inverses dans le contexte d'un modèle CFD, ne fut 
très peu explorée jusqu'à maintenant. Nous pouvons néanmoins citer quelques travaux récents 
pertinents qui se situent dans la classe de problèmes inverses dite « de frontière » où l'on 
cherche à reconstruire le flux ou le profil de température sur une frontière. 
Huang et Chen [C. Huang et Chen, 2000] ont résolu en 3D un problème inverse de convection 
forcée en incorporant la méthode du gradient conjugué dans un code CFD commercial. La 
géométrie consistait en une conduite rectangulaire de forme arbitraire. L'objectif était de 
déterminer le profil de température d'une paroi sur la base de mesures de température du fluide 
en aval. Dans leur méthode, les fonctions de sensibilité, de l'adjoint et direct furent résolues en 
supposant que le profil de vitesse n'est pas affecté par les transferts de chaleur. La méthode fut 
démontrée puissante pour retrouver le profil de parois recherché. Il est à noter qu'ils ont 
supposé le régime laminaire et permanent. Cette situation est toutefois peu représentative du 
procédé de cuisson. 
Zhao et al. [Zhao et al, 2009] ont proposé une méthode de gradient conjugué pour déterminer 
le flux de chaleur sur une surface dans une enceinte fermée. Un écoulement laminaire en 
régime permanent fut considéré dans cette étude. Dans leur modèle, les équations directes, 
d'adjoint et de sensibilité sont résolues séquentiellement dans une boucle itérative. 
L'écoulement étant en convection naturelle, les équations d'énergie et de quantité de 
mouvement furent couplées, rendant le développement analytique du système adjoint très 
compliqué. 
Bien que la méthode du gradient conjugué soit très puissante, il est très compliqué de 
l'intégrer à un solveur CFD commercial. En fait, l'application de méthodes inverses dans le 
cadre de modélisation CFD est très limitée dans la littérature, ce qui témoigne de sa grande 
complexité. Aussi, ces méthodes, normalement itératives, augmentent le temps de calcul. Ceci 
est un handicap pour les simulations CFD tridimensionnelles et transitoires qui sont déjà 
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intrinsèquement très gourmandes en calcul. Il y a définitivement un besoin de recherches afin 
de développer des méthodes inverses pratiques et applicables à la modélisation CFD. Ceci 
dans le but de fournir un complément à la pose des conditions frontières très importantes que 
sont les parois rayonnantes. 
L'avenue envisagée est l'approche séquentielle, soit la résolution du problème inverse un pas 
de temps à la fois. Cette méthode a été démontrée efficace pour reconstruire des flux de 
chaleur pour des problèmes de conduction résolus avec un logiciel d'éléments finis [Gadala et 
Xu, 2006]. De par sa nature, la méthode séquentielle a le potentiel d'être intégrée de façon très 
efficace dans un logiciel CFD. En effet, on peut envisager la convergence simultanée du 
problème inverse et des diverses équations de transport. 
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3.2 Title 
CFD modeling of heat transfer and flow field in a bakery pilot oven. 
3.3 Abstract 
A bakery pilot oven is modeled using computational fluid dynamics software. This approach 
relies on intégration of an instrument into modeled geometry. The instrument is a heat flux 
measuring device that can be used in the industrial baking process. Ail three heat transfer 
mechanisms are considered and coupled with turbulent flow. Turbulence is taken into account 
via the k-epsilon realizable model whereas the surface-to-surface model simulâtes the 
radiation. Additionally, buoyancy forces are introduced by means of a weakly compressible 
formulation. The model prédictions show a good qualitative agreement with the experimental 
measurements. A quantitative agreement was obtained to some extent. Limitations came from 
the difficulty to measure the température of the radiant surfaces of the oven. Operating 
conditions used are typical of bakery products and, as expected, radiation was the dominant 
mode of heat transfer. The intégration of the instrument was useful for assessing the model. 
Since it is designed for industrial use, it may be a valuable tool for future challenges in the 
field, such as simulation of an industrial scale oven. 
Key words: CFD, simulation, modeling, baking, oven, heat transfer, heat flux sensor. 
3.4 Introduction 
Baking opérations are complex processes that involve concurrent transport phenomena, heat 
and mass transfer and air flow. The heat transfer typically involves the three mechanisms, 
radiation, conduction and convection that differ according to the type of product and oven 
chamber design and opération. The major factors associated with the heat distribution in the 
oven chamber include the air flow, the heat supply, the humidity, the oven load and the baking 
time. The heat absorption by the product is critical for the product quality and varies 
significantly during the baking opération. High heat absorption occurs at the beginning when 
the product is at room température and is exposed to the high température of the oven. The 
heat absorbed by the product in the initial phase will initiate a number of mechanisms and will 
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lead to the température rise in the product which détermines the quality of the finished 
product. At the later stage of the baking opération, the temperature différence between the 
product and the oven will become smaller leading to lower heat absorption. The mass transfer 
phenomena are also significant and involve evaporation, condensation and diffusion. The air 
flow is complex and can be laminar, turbulent or mixed convection. 
The efficient opération of a baking oven and the production of baking products of desired and 
uniform quality will require a good understanding of the heat transfer mechanisms and the 
associated heat absorption and temperature évolution of the product. Computational fluid 
dynamics (CFD) modeling represents an appropriate avenue to solve the complex problems 
associated with baking oven opération. Actually, CFD is rapidly spreading in food engineering 
as evidenced by the growth in number of papers with CFD application in this field [Norton et 
Sun, 2006]. 
Until the last decade, CFD was hardly used for the simulation of baking ovens, whether 
continuous or batch. Instead, heat and mass transfer was studied using measurements, 
empirical corrélations, global balances, 1D représentation, and generally involved analytical 
solutions [O. D. Baik et al., 2000; Fahloul et al., 1995; Saxena et al, 1995; Gupta, 2001; 
Broyart et Trystram, 2002; O. Baik et Marcotte, 2003]. An important drawback with such 
approaches is their limited représentation of the actual baking environment and the emphasis 
on the product surface and its core. CFD modeling does not suffer from these limitations and 
offers adequate modeling tools for computer simulation models that comprise the oven and the 
cooking environment and will enable better opération, energy efïiciency, and design of 
industrial ovens. In 2000, Verboven et al. [Verboven et al., 2000] built a 3D CFD model of a 
forced convection oven. They reported computer power as an important limitation and pointed 
out that the wall functions associated with the turbulence models should be considered 
carefully. Mirade et al. [Mirade et al, 2004] simplified the geometry of a continuous tunnel 
oven and simulated the temperature and the velocity fields. With a fairly fine grid, their model 
showed good qualitative agreement with experiments. Although their model was 
unsophisticated, they recognized in CFD a promising and rising tool. A more complex CFD 
model of a tunnel oven was developed by Therdthai et al. [Therdthai et al., 2004]. In addition 
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to mass, momentum, and energy équation, a moving grid was used to directly simulate the 
travelling trays, allowing deeper transient analysis. They also were able to use their model and 
improve the operating conditions of the oven. Modifications of this model was proposed by 
Wong et al. [Wong et al., 2007] where the radiation was simulated via the discrète ordinate 
(DO) model and considered a 2D geometry for finer and improved grids. The 2D assumption 
shows some improvements, but also limitations, especially for the prédiction of the flow field 
(inherently 3D). Domestic ovens are not omitted from CFD study, as Mistry et al. [H. Mistry 
et al, 2006] presented a three-dimensional model involving unsteady state, natural convection, 
and radiation. In particular, they analyze the so-called broil cycle. 
The objective of this study was to develop a 3D CFD model for the transient description of the 
heat transfer in a pilot plant oven with radiation as prédominant heat transfer mode and 
coupled with a mixed convection regime. The model includes an inert industrial temperature 
monitoring instrument, simulating an inert baking product. The model was validated with 
experimental transient temperature data recorded by the temperature monitoring instrument. 
The transient heat flux calculated from the temperature measurements was reported. There is a 
désire for computer simulation models that also comprise the oven and cooking environment, 
because of the need for better opération, energy efficiency, and design of industrial ovens. At 
present, CFD modeling is what researchers rely on for oven simulation. 
3.5 Oven description 
3.5.1 Actualoven 
The pilot plant oven investigated in this study was designed to reproduce typical baking 
conditions of industrial baking tunnel ovens but is limited to one section of a tunnel oven and 
to a static, batch type oven. A plate carrying the product is introduced at the beginning of the 
baking opération and remains in the oven for the entire opération. The plate divides the baking 
chamber in two equal size chambers (top and bottom) as illustrated in Figure 3-1. The 
dimensions of each chamber are: 1.5 m (width) by 1.4 m (depth) by 0.20 m (height). The 
bottom chamber does not contain any product, but is used to emulate the bottom zones 
typically found in an industrial oven, that is, to input heat below the conveyor. 
37 
The air is supplied to the oven through a recirculation duct where the air leaving the chamber 
is conditioned to meet the set point conditions, which can be time dépendent. The controlled 
parameters are: air temperature, air humidity, air velocity, as weil as the ceiling and the floor 
temperature (to induce radiation). 
,sliding plate h-monitor 
ceiling 
(cutting view) airoutlet 
N 
top chamber 
bottom chamber 
upper 
lower 
air inlet 
floor hole 
Figure 3-1 : Geometry of the oven and the h-monitor as used for CFD modeling. 
The ceiling and the floor are thin métal sheets exposed to infrared emitters on the side opposite 
to the baking chamber. The side facing the baking chamber is coated with a black paint of a 
very high emissivity. Four thermocouples located on each surface (ceiling and floor) are used 
to control the surface temperature. The positioning of the infrared emitters and the 
thermocouples is illustrated in Figure 3-2. 
From the desired operating temperature, the infrared emitters are controlled to maintain a set 
point temperature at each thermocouple location. These set points differ from the operating 
temperature. Indeed, previous work focused on heating uniformity in the oven [Zareifard et 
al, 2006] shows that each thermocouple should have a spécifié set point in order to reach 
proper uniform heat flux throughout the chamber. This procédure is automated and the user 
(the baker) only needs to enter a single operating temperature for ceiling or floor. Operating 
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températures for ceiling and floor can be independent of each other but time dépendent. It 
should be pointed out that this operating température is used in the model instead of actual 
thermocouple measurements. Détails on how the operating températures are related to the 
thermocouple measurement can be found in Zareifard et al. [Zareifard et al., 2006]. 
Figure 3-2: Schematic top view of ceiling (or floor) : configuration of the heating elements 
(rectangles) and approximate position of the four thermocouples (•). The diagram is not to 
scale. 
3.5.2 Température monitoring instrument 
The monitoring instrument was an h-monitor (Enersyst Development Center Inc. - now owned 
by TurboChef Technologies). This instrument integrates two thermal targets and a data logger 
to form a single unit. It is robust and can pass through an industrial oven ail together with 
baking food, revealing useful température and heat flux information. The thermal targets are 
anodized aluminum plates (0.64 cm thickness and 18 cm diameter) embedded in an insulating 
material such that only the exposed face receives the heat flux. The h-monitor is depicted in 
Figure 3-3 (schematized and pictured). 
toppUfr 
data looa*r 
bottom p4ata 
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Figure 3-3: Left: cross-section of the h-monitor. Right: picture of the h-monitor. 
The h-monitor directly measures the temperature of the two anodized aluminum plates using 
type-K thermocouples. Transient temperature profiles of the aluminum plates are retrieved 
from the data logger at the end of each experiment and can be used for heat flux calculations. 
Indeed, the surface heat flux on each plate is calculated using the simple energy balance 
équation: 
mC„ dLT . i =  < 3 1 >  
where: M = mass of the aluminum plate; Cp = spécifié heat capacity of the aluminum; A = 
plate surface area exposed; T = plate temperature. 
A uniform temperature is assumed for each plate, which is validated by a low Biot number 
value (Bi < 0.01). The term dT/dt is derived from the polynomial best fit of the experimental 
data. 
3.5.3 Oven simplification for CFD modeling 
For CFD modeling, a simplified geometry was considered, the baking chamber and the h-
monitor. The system conditioning the baking environment (recirculation duct, blower, and 
heater) was not modeled. Instead, it is taken into account by proper boundary conditions. 
Figure 3-1 shows the geometry as used in the model. 
It is important to note that there are two air inlets and two air outlets (upper and lower, see 
Figure 3-1). The operating conditions for the inlets can be controlled independently. In the 
current study, the air temperature of the upper inlet differed from the lower inlet. 
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The ceiling and the floor of the chamber are considered to be smooth surfaces for which the 
températures are imposed. The side walls (including the door) are considered to be uniform 
thin steel plates. The sliding plate is also assumed as a uniform thin steel plate. The circular 
hole in the sliding plate under the h-monitor is considered in the geometry. This hole exposes 
the bottom aluminum plate of the h-monitor to the radiating floor of the oven bottom chamber. 
The h-monitor is drawn in its integrity, though the data logger and insulator embedding the 
aluminum plates are considered as a single volume. 
3.6 CFD model 
The CFD modeling was developed using FLUENT version 6.3.26. 
3.6.1 Mathematical modeling 
The moisture is not considered in this analysis. As a conséquence, the air is considered dry. 
The air flow in the oven chamber is turbulent, as confirmed by the estimation of the Reynolds 
number (Re). The Re for an air inlet velocity ranging from 0.5-3 m/s (min-max velocity of the 
oven) is 4800-29,000. 
There are many turbulence models among which to choose, but those available in the software 
at hand shorten the list. Since averaged values are acceptable for our case, the RANS-based 
modeling approach is used with the realizable k-e model. The standard k-e model is a widely 
used and validated turbulence model [Versteeg et Malalasekera, 1995], but with limitations. 
Indeed, it is not recommended for cases with flow impinging on surfaces, since the turbulence 
energy may be over-predicted at the stagnation point [Durbin, 1996]. A solution to this is the 
realizable model. The complex geometry of the h-monitor suggests complex flow with 
stagnation point and thus the realizable model was selected. 
The continuity and momentum équations written in the RANS format are (in summation 
convention): 
*  + £CP«i ) -0  (3 .2 )  
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(3.3) 
Buoyancy forces are considered by using a weakly compressible formulation. In the weakly 
compressible formulation, the density depends on température, but not on pressure. The Idéal 
gas law with constant pressure (1 atm) was used to define density. 
The last term of équation (3.3) represents the turbulent stress that requires additional closure 
equation(s) to be solved. Various turbulent models are proposed for the closure équations. 
Among the turbulent models, the standard k-e model is an industrial standard (Norton and Sun, 
2006). The turbulence is described with two additional variables k (turbulent kinetic energy) 
and e (turbulent dissipation) that enables the computation of the turbulent stress and the 
turbulent viscosity. The realizable k-e model is an improvement of the standard k-e and 
consists of the following two transport équations: 
i  (pk) + 5^ (pkuj) = £;[(/< + + G* + G„ -  pe (3.4) 
h M+ir, - ir, [("+ S) +pC^e -+c« ïc^c- <3-5> 
For équation (3.4), the terms Gk and Gb represent the turbulence energy production by means 
of the velocity gradient and the buoyancy effect. The negative term represents the energy 
dissipation. For équation (3.5), the first production term (the second term on the right-hand 
side of équation (3.5)) is reiated to the spectral energy transfer (and does not contain the term 
Gk). The turbulent viscosity j j ,  is  obtained from the turbulent energy k and the dissipation e. 
The terms <x*, <xE, Ci, C2, Cie, C3e are model parameters. More détails about the realizable k-
epsilon can be found in Shih et al. [Tsan-Hsing Shih et al., 1995] and in FLUENT User's 
Guide [Anonymous, 2009]. 
In addition to the flow field, the energy équation is considered: 
<3-6> 
For the fluid région, the thermal conductivity, A, becomes (À + À,) where Xt is the turbulent 
thermal conductivity. Our model does not include source term. 
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The radiation is the prédominant heat transfer mechanism for industrial tunnel ovens. For this 
study, the radiation was described using the surface-to-surface (S2S) model. It is a simple 
model that does not account for the contribution of the gaseous média. S2S model is based on 
radiosity, which is the total radiation given off by a surface. The total radiation consists of the 
emitted energy by the surface and the reflected energy coming from other surfaces. The S2S 
équation is: 
J, = E i  + (.l-e i)ZfF t jJ l ,  (3.7) 
where: Jt = radiosity (energy that is given off by surface /); Et = emissive power of surface /; 
Ftj = fraction of energy leaving / that is incident on j; e, = emissivity of surface /. Solving for 
the radiosity, one has a linear system. 
3.6.2 Boundary conditions and assumptions 
Boundaries considered for the simplified geometry fall into one of two catégories: flow 
openings and walls. There are two types of flow openings: 
1. velocity inlet; 
2. pressure outlet; 
and three types of wall: 
1. insulated; 
2. coupled; 
3. temperature. 
Table 3-1 summarizes the boundary conditions. The key boundary conditions are related to the 
oven geometry in Figure 3-4. 
Velocity inlet 
There are two inlet air flows, one for each section of the baking chamber (top and bottom). 
The air temperature and its velocity are known from experimental measurements. The air 
velocity is constant while the air temperature is time dépendent. 
The presence of a grid at the entrance of the oven chamber means that the turbulence 
properties at the inlet are unknown. The turbulence properties, to be discussed later in this 
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paper, show that their choice has a negligible effect on the h-monitor measurements which 
supports the choice of the properties presented in Table 3-1 for a developed flow. 
Table 3-1: Boundary conditions. 
Modeled 
équation Inlet Outlet 
Wails (ceiling, 
floor) 
Walls (h-
monitor) 
Walls (side 
walls, 
sliding plate) 
Energy 
T=T inlet(t) 
(Tiniet from 
measurement) 
(extrapolated 
from the interior 
of the domain) 
T=T wall(t) 
(Twaii related to 
measurement 
on walls) 
Coupled 
(qfluid — 
qsolid) 
Coupled 
(qfluid = qsolid) 
Radiation e = 0.95 e = 0.95 e = 0.95 e = 0.90 e = 0.40 
Momentum 
v = 0.5m/s, 
normal to 
boundary 
P = 1 atm No-slip No-slip No-slip 
Turbulence k = 0.005 e = 0.0025 
Extrapolated 
from the interior 
of the domain 
Wall functions Wall functions 
Wall 
functions 
coupled 
temperature 
température 
velocity 
turbulence insulated 
Figure 3-4: Major boundary conditions. 
Pressure outlet 
The outlet air flow is set as "outlet pressure". A pressure of 1 atm is assumed at outlet. For 
pressure outlet condition, the CFD software extrapolâtes ail other conditions from the interior 
of the domain. 
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Walls 
The walls represent most of the boundaries of the system under investigation. The walls are 
assumed to be insulated, and either coupled or with set températures as will be detailed in this 
section. 
Ail the walls exposed to the outside are assumed to be insulated. This is a good assumption 
since the baking chamber is wrapped with insulating material. 
Only two surfaces have set températures: the ceiling and the floor. The ceiling and the floor 
are thin métal sheets exposed to infrared emitters on the side opposite to the baking chamber. 
Their set température represents an average temperature calculated from the measurements of 
four individual thermocouples located on each surface as illustrated in Figure 3-2. It should be 
pointed out that the actual temperature of the ceiling and the floor are not uniform because of 
the configuration of the heating sources. But for ease of simulation, these two boundaries were 
assumed to be uniform temperature estimated using the control algorithm previously 
developed by Zareifard et al. [Zareifard et al., 2006]. 
The walls that separate the fluid and the solid zones (two-sided walls) constitute boundaries 
that are coupled since there is heat transfer occurring between the fluid and the solid zones. In 
that case, heat flux each side of the wall is coupled: qjiutd = qsoim-
Initial conditions 
Prior to an experiment, the sliding plate and the h-monitor are outside the oven and at room 
temperature. Meanwhile, the oven is at steady state. The experiment begins by introducing the 
sliding plate and the instrument in the oven and the oven is switched to transient operating 
conditions. In order to simulate this, the initial condition in the model is the oven opération at 
steady state with the sliding plate and the h-monitor set at room temperature. 
3.6.3 Grid 
The grid was generated with GAMBIT version 2.3.16, which is mesh génération software for 
the FLUENT solver. It is a hybrid grid made out of hexahedral, pyramidal and tetrahedral 
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cells. Pyramids are appropriate for zones where the size of the cells increases while 
hexahedrons are preferred for quality. The growth rate from the finest région to the coarse one 
must be kept low to avoid poor quality cells that impair the accuracy and convergence. 
Enforcing this restriction tends to increase the grid size. Because of the complex geometry of 
the monitoring instrument and the hole, it was not an easy task to reach a good quality grid of 
reasonable size. The grid size was 2,580,000 cells. 
Good CFD practices involve a grid convergence study. However, the wall functions approach 
is a particular case where grid convergence study fails. Actually, the wall functions dictate the 
size of- the cells near a wall. The mesh requirements are expressed in terms of y+, the 
dimensionless wall distance. With standard wall functions, each wall-adjacent cell's centroid 
should be located within the so-called log-law layer, 30 < >>+ < 300, but preferably close to the 
lower bound (y+ > 30). For a finer grid, FLUENT provides a spécial near-wall treatment 
option called "Enhanced Wall Treatment". It is a function that blends linear (laminar) and 
logarithmic (turbulent) laws-of-the-wall. This helps to resolve the flow down to the viscous 
layer and required y+ < 5. Détails about the near-wall treatment as implemented in FLUENT 
can be found in the FLUENT user's guide [Anonymous, 2009]. 
Since good accuracy is desired for the heat transfer on the top and bottom plate of the h-
monitor, the enhanced wall treatment option was employed and the grid at those zones was 
fine with>>+ .< 2. This spécial treatment was found to be necessary for flow around objects for 
which the standard wall functions (y+ > 30) fail to properly calculate heat transfer as 
previously pointed out by Verboven et al. [Verboven et al., 2000]. 
3.7 Results and discussion 
3.7.1 Transient température and flux profile of the monitoring instrument 
The simulations of the transient température profile of the top and bottom plate of the h-
monitor were achieved according to the methodology presented in Figure 3-5. The simulation 
was carried out in two steps due to the complexity of the numerical problem to solve. The first 
step consisted of a steady state solution that was obtained by setting ail the boundary 
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conditions to the initial conditions. Once the steady state solution was achieved, some 
boundary conditions were set to their transient values (Table 3-2). The transient problem was 
then solved in order to obtain the transient profiles of the temperature and heat flux of the h-
monitor. 
companson 
expenments 
CFD 
simulations 
operating 
conditions 
h-monitor 
virtual 
measurements 
h-monitor 
experimental 
measurements 
Figure 3-5: CFD model development and experimental validation. 
Table 3-2: Initial and transient conditions of time dépendant boundaries. 
Parameter Initial value Transient value 
Inlet air temperature 
upper inlet: 
150°C 
lower inlet: 
185°C 
upper inlet: temperature, time dépendent 
(min: 150°C, max: 190°C) 
lower inlet: temperature, time dépendent 
(min: 185°C,max: 190°C) 
Ceiling temperature 223°C temperature, time dépendent (min: 173°C, max: 237°C) 
Floor temperature 317°C temperature, time dépendent (min: 242°C, max: 317°C) 
h-monitor 
temperature 22°C coupled wall 
Sliding table 
temperature 22°C coupled wall 
Air flow steady state unsteady 
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The temperature prédictions show good agreement with the experimental temperature 
measurement only for the top plate of the instrument (Figure 3-6a-b). Indeed, the simulated 
temperature of the bottom plate is well above the experimental measurements. As the 
temperature of the bottom plate of the instrument is mainly influenced by the radiation emitted 
by the floor of the baking chamber, one can suspect that the over prédiction of the temperature 
for the bottom plate of the instrument could be related to an over-estimation of the temperature 
of the floor of the baking chamber. 
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Figure 3-6: Model prédiction and experimental temperature of the h-monitor: (a) top plate; (b) 
bottom plate. 
48 Modélisation CFD d'un four pilote 
The predicted temperature profiles were used to estimate the total heat flux and the 
contribution of the radiation to the total heat flux as reported in Figure 3-7. As expected for 
this type of oven opération, most of the heat flux is from radiation. For the top plate, about 
80% of the heat flux comes from radiation and remains relatively constant during the baking 
process with the exception of the late stage. The prédominance of the radiation was also 
reported by Broyart and Trystram [Broyart et Trystram, 2002] for this type of operating 
condition. At the late stage of baking, the radiation contribution exhibits a characteristic 
pattern (sudden decrease). This is related to the sudden increase of the upper inlet air 
temperature. For the bottom plate, the contribution of the simulated radiation heat flux is even 
more significant, 85% at the beginning and increases to near 99% at the end of the baking 
process. This can be explained by comparing the temperature of the bottom plate of the 
instrument and the surrounding air temperature which would be very close. Using Eq. (3.1), 
the total experimental heat flux was estimated from experimental temperature data and 
reported in Figure 3-8a-b together with the simulated total heat flux. This confirms the over 
prédiction of the heat flux on the bottom plate presented in Figure 3-8b. 
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Figure 3-7: Contribution of the radiation heat flux for the h-monitor. 
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Figure 3-8: Total heat flux on top and bottom plates of h-monitor; measured vs. modeled: (a) 
top plates; (b) bottom plates. 
These results highlight a limitation with the uniform température hypothesis. Actually, it is 
known that the arrangement of the emitters will lead to an uneven floor and ceiling 
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température distribution. The operating temperature of the ceiling and the floor of the pilot 
oven as used in this model is more likely to be représentative of the hottest régions of the 
oven. It is believed that this is more significant for the floor where the quantitative agreement 
between the model and the experimental data is not good. Also, the operating temperature of 
the floor was significantly higher than the ceiling during experiment, causing a higher 
différence between the model and the experimental data. This brings out the difficulty to 
characterize the temperature for walls with significant radiation. 
3.7.2 Heat transfer contribution of the ceiling and the floor températures of the 
chamber 
The temperature of the ceiling and the floor of the chamber dictate the radiation heat transfer, 
the prédominant heat transfer mechanism in this type of baking oven. The estimation of the 
températures of the chamber becomes critical and will play a major rôle in the heat flux 
received by the baking product or its équivalent monitoring instrument for this study and the 
resulting temperature. This being said, their rôle can be investigated indirectly by analyzing 
the experimental temperature profile of the monitoring instrument. This analysis should 
indicate what were the floor and the ceiling temperature that lead to the observed temperature 
of the monitoring instrument. For this, we make use of a global energy balance on the h-
monitor (Eq. (3.8)), the combination of the total heat flux given by the sum of the radiation 
heat flux and the convective heat flux. 
q = crF(ewT* - eT4) + h(Tair - T) (3.8) 
Eq. (3.8) can be rearranged in order to give the wall temperature in terms of known 
information: 
ï
'» = [ïz!^fîi+cTf <3-9> 
The convective coefficient, h, is the averaged value obtained from the CFD solution for the 
base case while T and q are the experimental measurements. The view factor F was obtained 
with FLUENT via the S2S model. The convective coefficient, h, is approximately 5 W/m °C 
near the h-monitor. Though the fine and complex grid around the h-monitor involves extensive 
calculations and is computationally expensive, it allows proper calculation of the convective 
heat transfer. This may be a solution to the issue of empirical corrélations about convective 
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heat transfer coefficient (h), for which generalization is very difïicult in complex processes 
like an oven. 
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Figure 3-9: Temperature of the h-monitor - model prédiction (adjusted ceiling and floor 
temperature) and experimental measurements: (a) top plate; (b) bottom plate. 
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The transient temperature profile for the ceiling and the floor are estimated as Tw in Eq. (3.9) 
which is then used as boundary condition in the CFD simulation. The simulated temperature of 
the h-monitor with this new boundary condition, illustrated in Figure 3-9a-b, shows a very 
good agreement with experimental data for the top and the bottom plate of the h-monitor. 
When comparing the new Tw estimated from Eq. (3.9) to the estimâtes used to develop the 
prédictions for the bottom plate of the monitoring instrument presented previously in Figure 
3-6b, one realizes that the revised Tw is lower which supports the explanation put forward 
about the limitations of the uniform wall temperature hypothesis. 
3.7.3 Airflowfield 
Resolving the air flow field presented numerical difficulties because of the complex geometry 
and the buoyancy forces. As the sliding plate is initially at room temperature, the bottom part 
of the baking chamber experiences a mixed regime because the upper boundary is at room 
temperature while the lower boundary is heated. The inverse scénario occurs in the top 
chamber where there is a stable stratification. During the late stage of baking, those conditions 
are less severe with the sliding plate heating up. Hence, the beginning of the baking process 
requires more itération to achieve convergence. 
The buoyancy forces provided a more accurate représentation of the flow field. But as 
buoyancy forces produce a complex flow in the oven, there will be an increase in 
computational time by a factor of about 10 when compared to neglecting gravity. Since the 
convective heat transfer represents a small component of the total heat flux, the effect of the 
buoyancy forces on the temperature profile of the h-monitor was found to be small (Figure 
3-10). If simulations show that mixed convection exists in the oven, it seems that forced 
convection is prédominant around the h-monitor, regarding heat transfer. 
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Figure 3-10: Temperature prédiction of the h-monitor: Effect of the buoyancy forces. 
3.7.4 Rôle of the turbulence 
It is difïicult to assess the actual intensity of the turbulence at the inlet of the oven. To 
overcome this difïiculty, we decided to do a parametric analysis on the turbulence intensity 
and to investigate its effect on the h-monitor heat flux simulated estimâtes. Taking the opening 
size of the grid as the turbulence length scale, we can approximate k and e at inlet from the 
relationship [Versteeg et Malalasekera, 1995]: 
k=\{U„rTlf (3.10) 
e = Cl"^- (3.11) 
Uref'\s the mean flow velocity through the holes of the grid which is twice the inlet velocity. / 
is the diameter of those holes (turbulence length scale), T, the turbulent intensity, and CM = 
0.09. The turbulence intensity was varied from 0 to 50% with Tt = 10% taken as référencé and 
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using a steady state assumption (Table 3-3 and Table 3-4). The déviation (S) from the 
référencé (7, = 10%) was calculated as follows: 
S = <?~'?cn=10%) x 100% (3.12) 
fl(rt=io%) 
Table 3-3: Heat transfer on top plate of the h-monitor for différent turbulence intensity at the 
inlet of the chamber. 
Turbulence 
intensity (%) 
Convective 
flux qc (W) 8 (%) 
Total flux 
qx(W) 5 (%) 
0 10.8 -3% 60.6 -0.6% 
10 11.2 - 60.9 — 
20 11.3 +1% 61.0 +0.2% 
30 11.3 +1% 61.1 +0.2% 
40 11.3 +1% 61.0 +0.2% 
50 11.3 +1% 61.0 +0.1% 
Table 3-4: Heat transfer on bottom plate of the h-monitor for différent turbulence intensity at 
inlet. 
Turbulence 
intensity (%) 
Convective 
flux 
qc(W) 
ô (%) Total flux qi (W) ô (%) 
0 14.9 -3% 120.1 -0.4% 
10 15.4 - 120.6 -
20 15.5 +1% 120.7 +0.1% 
30 15.6 +1% 120.8 +0.2% 
40 15.6 +2% 120.8 +0.2% 
50 15.7 +2% 120.9 +0.3% 
Results show that the variation of the turbulence intensity at the inlet of the chamber has 
negligible effect on the h-monitor heat flux (Table 3-3 and Table 3-4). Looking at Eq. (3.10) 
and Eq. (3.11), we see that the turbulence dissipation rate, e, is proportional to k raised to the 
3/2 power. Furthermore, the length scale, /, is small (5 mm). Those considérations suggest that 
for the situation under investigation, where there is a grid at the entrance of the air inlet, the 
turbulence dissipation should be large. Expérimental measurements found in the literature 
show that turbulence intensity decreases exponentially with the distance from a grid 
[Kondjoyan et Daudin, 1995]. This observation explains why the turbulence intensity vanishes 
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before reaching the h-monitor. Hence, for our system the turbulence properties at the inlet 
have limited influence and it was decided to set k and e at low values because of faster 
convergence of the CFD solution. 
3.7.5 Sensitivity analysis 
Two parameters, the wall temperature (ceiling and floor) and the emissivity of h-monitor, were 
selected for the sensitivity analysis. Reducing the air velocity enhances the natural convection 
and the flow becomes too complex for convergence with the current mesh. Hence, velocity 
was not included in the parametric analysis. The emissivity of the h-monitor is expected to be 
in the range of 0.9-0.95 [Zareifard et al., 2006]. For the sensitivity analysis, the emissivity was 
set to 0.9 from the base case and then tested from 0.8 to 1. The simulated h-monitor 
temperature is reported on Figure 3-11. For clarity, only the results for the top plate are shown 
since the effect on the bottom plate is similar. Within the range investigated, the emissivity has 
little effect. 
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Figure 3-11 : Temperature prédiction of the h-monitor: effect of the h-monitor emissivity. 
The wall temperature (Tw) is one of the unknown boundary conditions and is difïicult to 
experimentally estimate accurately (Section 3.7.2). For the sensitivity analysis, Tw was 
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decreased or increased from -20 to +20°C around the base case using a 10°C incrément. That 
is, 4 other cases were tested: -20°C from basé case, -10°C, +10°C and +20°C. The estimâtes 
presented in Figure 3-12 and Figure 3-13, show that Tw has a significant efFect on the h-
monitor response. An error up to 20°C on the wall temperature estimate causes an error of 
approximately 20% for the radiation heat flux and a corresponding error of about 12-18% for 
the total heat flux. The results of the sensitivity analysis for Tw agree with Eq. (3.8). The 
radiation term is prédominant with Tw raised to the power of 4 and consequently a small 
variation of Tw causes a significant variation of the total heat flux. 
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Figure 3-12: Temperature prédiction of the h-monitor: Effect of the ceiling temperature. 
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Figure 3-13: Heat-flux prédictions for the h-monitor: Efifect of the ceiling temperature. 
3.8 Conclusion 
A CFD modeling of the transient heat transfer in a pilot plant baking oven was achieved using 
an inert temperature monitoring instrument located in the center of the oven as to simulate 
baking products. The validation of the model temperature prédictions was good for the top 
plate of the monitoring instrument but revealed the difficulty to characterize the temperature 
for walls with significant radiation. The surface-to-surface radiation model was adequate in 
spite of its relative simplicity. The CFD model also shows that radiation is the prédominant 
heat transfer mechanism for an oven with a low inlet air velocity. The importance of the wall 
températures of the chamber was revealed. Not only are those temperatures difficult to 
determine accurately, but they are sensitive parameters. The resolution of the air flow field 
was numerically difïicult because of the presence of mixed convection. However, it may not 
be necessary to consider the mixed convection to obtain good estimâtes of the h-monitor 
temperature and heat flux profiles. In conclusion, this study has shown that the coupling of an 
instrument like the h-monitor with a CFD model is a useful approach for the understanding of 
the transient behavior of a baking oven and the contribution of the wall temperatures of the 
chamber. Future work will initially focus on the improvement of the estimation of the 
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températures of the walls of the chamber with inverse method approaches. This approach will 
subsequently be extended to industrial baking ovens where the estimation of the température 
of the walls has long been recognized to be very difïicult to estimate accurately which 
represents a limitation to the energy efïiciency opération of industrial ovens. 
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4.2 Title 
Sequential inverse method implemented into CFD software for the estimation of a radiation 
boundary. 
4.3 Abstract 
An inverse method was implemented in commercial CFD software to estimate the wall 
temperature of a simplified baking oven from the initial estimate of an inert baking product 
temperature located in the oven. The transport phenomena were modelled with the energy 
équation, the RANS équation (Reynolds-Averaged Navier-Stokes), the k-epsilon realizable 
turbulence model and the S2S radiation model. The optimisation approach was used, by 
formulating an objective function. The proposed method was sequential and the objective 
function was minimized at every given time step. The minimization iterative process was 
introduced within the CFD solver loop, therefore solving both field variables and the inverse 
problem at once. To address the noisy input data, two techniques were compared: 1- Tikhonov 
regularization 2- pre-filtering of data and evaluated for two différent bakery products. Results 
showed that the pre-filtering method provided more accurate estimâtes and avoided the need 
for a realistic initial estimate of the wall temperature. 
Keywords : CFD, inverse method, oven, sequential, Tikhonov regularization, data filtering. 
4.4 Nomenclature 
a regularization parameter 
fc cut-off frequency, hz 
k itération index 
t time, s 
Tc calculated temperature of inert baking product, K 
Tt exact temperature of inert baking product, K 
Tm measured temperature (synthetic) of the inert baking product, K 
TmJ filtered measured temperature of the inert baking product, K 
Tw wall temperature (ceiling), K 
Tw,i exact wall temperature, K 
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Tw wall temperature (ceiling), K 
Tc inert baking product temperature, K 
4.5 Introduction 
Computational Fluid Dynamics (CFD) techniques represent a promising approach for process 
intensification and energy efficiency of thermal processes such as industrial baking opérations. 
The transport phenomena are decisive factors for baking processes; flow and temperature field 
are of prime interest and can be obtained from CFD modeling. Numerical prédictions of flow 
and heat transfer in ovens by means of CFD opens up the possibility to optimize the design 
and opération, while excessive prototyping and expérimentation can be avoided. Therdthai et 
al. [Therdthai et al., 2004] developed a three dimensional CFD transient model with a moving 
grid for an industrial baking process. Theirdthai model was able to simulate the effect of the 
oven load on the heat transfer in the oven chamber. Wong et al. [Wong et al., 2007] proposed 
a two dimensional CFD model for the study of the transient heat transfer in a baking oven 
chamber as well as the temperature distribution in the dough/bread. The most important 
boundary conditions were the high temperature walls of the oven that supply the heat to the 
process by means of radiation; Boulet et al. [M. Boulet et al., 2010] proposed a three 
dimensional CFD model for pilot oven chamber and concluded that the boundary conditions of 
the system, the radiation wall surfaces, are difficult to estimate precisely and represent a 
limitation for efficient CFD modeling of ovens. 
The validation of models relies on accurate experimental data. In the context of baking 
opérations, experimental measurement systems are suitable for measurements within the 
system but not appropriate for measurements at the boimdaries of the system. Furthermore, in 
industrial ovens, only a few thermocouples are present, making the estimation of the emitting 
wall temperature extremely difficult to obtain. As a conséquence, industrial baking ovens can 
be viewed as a boundary inverse problem where the cause, the thermal boundary, is unknown 
while some effect, the temperature inside the domain, the oven, is available via measurements. 
Broadly speaking, the objective of inverse problems is the estimation of unknown parameters 
of a system from some measurements available in the system. This type of inverse problem is 
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the opposite of the conventional CFD approach, the direct modeling, where full spécification 
of the boundaries of the system are required for modeling. 
Boundary Inverse heat transfer problems have been solved mainly from temperature 
measurements inside the system for a variety of applications other than baking opérations. For 
example, Alestra et al. [Alestra et al., 2008] analysed the heat fluxes on aerospace vehicles 
during their atmospheric re-entry from indirect temperature measurements. Cui et al. [Cui et 
al., 2011] presented an inverse radiation analysis to estimate the radiative property using the 
complex variable differentiation method to compute the sensitivity équations. Le Bideau et al. 
[Le Bideau et al., 2009] developed a simple instrument, a solid inert product containing a 
thermocouple and providing estimâtes of the heat flux in an infrared furnace that were 
analyzed with an inverse method approach. An inverse method approach was considered for 
the investigation of the thermal résistance between the mould and the extruding ingot during 
the continuous casting of metals [Nawrat et Skorek, 2005]. The most adequate location for the 
thermal sensors was identified by a sensitivity analysis and then used to calculate the thermal 
résistance. Sobotka et al. [Sobotka et al., 2010] determined thermal contact résistances by an 
inverse methodology. The inverse methodology required the computation of the adjoint 
system and possibly the sensitivity functions. The différent systems (direct and adjoint) are 
solved with commercial multiphysics software COMSOL. The previous examples solved 
inverse heat conduction problem (EHCP) and the solution was obtained by manipulating the 
discretization of the governing équations. 
The inverse heat conduction problem requires the knowledge of the velocity field and 
consequently solving of the continuity and Navier Stokes équation. The inverse heat 
convection problem is more complex than IHCP. Zhang and Chen [T. F. Zhang et Chen, 
2007] presented an inverse CFD modeling approach for the identification of contaminant 
sources in closed systems. The velocity field was very simple and did require solving the 
Navier-Stokes équation. The diffusion transport équation was modified with the quasi-
reversibility method and a spécial temporal discretization scheme was proposed for stability 
purposes. Their method was integrated in the commercial CFD software, FLUENT, as a user-
defined fonction and the modified équation was solved backward in time to estimate the 
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contaminant source location. Huang and Chen [C. Huang et Chen, 2000] solved a transient 
3D inverse forced convection problem by incorporating a conjugate gradient method to the 
commercial CFD code CFX4.2 and taking advantages of the différent geometries that were 
readily available in the commercial CFD code. In their method, the direct, adjoint and 
sensitivity fonctions were computed but assumed that the velocity field did not depend on the 
boundary heat flux. The boundary heat flux was estimated from the température measurements 
located downstream of the flow. Zhao and Tang [Zhao et al., 2009] proposed a conjugate 
gradient method to determine the boundary heat fluxes at the surface of an enclosed porous 
system. In their method, the direct, the adjoint and the sensitivity équations were solved with 
the SIMPLER algorithm and the pressure correction method. Their method also considered the 
momentum équations in the computation of the three systems (direct, adjoint and sensitivity). 
Zhao's method required the sequential computation of the direct system, the adjoint system 
and the sensitivity system. The computation of these three systems was included in an iterative 
optimisation loop related to the conjugate gradient method. Furthermore, the analytical 
computation of the adjoint system for the turbulent momentum équations was not an easy task. 
For the three previous studies, the inverse methods are embedded in the CFD code which is 
unusual for most IHCP. 
The aim of this study was to solve an inverse heat conduction-radiation problem for a baking 
oven application and capitalize on the powerful modeling capacity of CFD software. The 
inverse problem was based on a single thermocouple measurement for the estimation of a 
single thermal emitting system boundary and conjugated with turbulent flow and convective 
heat transfer. The solution methodology resorted to a général purpose commercial CFD 
software combined with a unique and efficient custom-built function. The proposed approach 
did not require the computation of auxiliary system (adjoint or sensitivity) and did not require 
several solving of the direct system. 
4.6 Problem description 
The problem under study originates from industrial baking tunnel ovens where products 
circulate on a conveyor belt, uncooked at the inlet and exiting fully cooked. The energy input 
to the baking chamber is supplied by hot walls or by heating elements (such as natural gas 
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burners). Radiation is typically the prédominant mode of heat transfer [O. D. Baik et al., 2000; 
Fahloul et al., 1995; M. Boulet et ai, 2010]. The problem addressed in this study was the 
identification and development of a method for the estimation of the température and heat flux 
for these hot walls. The proposed method was to monitor the transient température of an inert 
baking product located in the oven as a substitution to an actual baking product. A similar 
experimental approach was used by Verboven et al. [Verboven et al, 2000] and Mistry et al. 
[H. Mistry et al., 2006] to validate the CFD modeling of static ovens. The objective of the 
method was to estimate the wall température from the température measurements of the inert 
baking product, a small solid object of aluminum with a thermocouple connected to a data 
logger of the température measurements as baking proceeded. The transient température of the 
inert baking product was the input data of the inverse problem method and the wall 
température was the output estimate. 
4.7 Formulation of the problem 
4.7.1 Geometry 
The geometry of the chamber was 2D and regular for computational ease (Figure 4-1). The 
length was smaller than actual industrial ovens (at least 20m), but the height (distance between 
the floor and the ceiling) was similar to industrial conditions. The ceiling (upper wall) was the 
major source of radiation reaching the inert baking product. A stream of hot air entered from 
the left and exited on the right in the diagram. In contrast to industrial opérations, the inert 
baking product was introduced in the oven and remained stationary during the opération. A 2D 
computational methodology was selected for its ease and because of its good approximation of 
3D industrial situations. 
4.7.2 Transport Phenomena Mechanisms 
The oven involved air flow and heat transfer mechanisms. The air flow was turbulent, as 
deduced by the estimation of the Reynolds number (Re). Given the operating velocity of 0.5 
m/s, Re was about 7000. The three major heat transfer mechanisms, radiation, convection and 
conduction were considered. The air was assumed to be a non-participating média. That is, air 
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did not absorb, émit or scatter radiation. Gravity effect was included; flow was in mixed-
convection regime with the ratio of the Grashof and Reynolds numbers (Gr/Re) approximately 
unity. 
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Figure 4-1 : Geometry of the inert baking product and baking oven considered in the model 
(dimension in meters). 
4.8 Methodology 
4.8.1 Direct problem modeling 
Software and hardware 
The Commercial software used for this study were FLUENT ver. 12.0 (solver) and Gambit 
ver. 2.4.6 (mesh génération), running on Microsoft Windows XP. The workstation was a Dell 
optiplex GX620, Pentium D 2.8GHz, 4GB ram. 
Mathematical modeling 
The turbulent air flow was modeled with the aim to predict the convective heat transfer on the 
inert baking product. The objective was not the détails of the turbulent motion. Hence, RANS-
based modeling approach was selected with the realizable k-e model as the air flow was 
impinging on the inert baking product. The realizable k-e model is a variant of the standard k-
e model that is likely to perform better for situations with flow impinging on surfaces, since 
the turbulence energy may be over-predicted at the stagnation point [Durbin, 1996]. 
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The continuity and momentum équations written in the RANS format were (in summation 
convention): 
+  i ) = 0  ( 4 . 1 )  
i (md + £rt ((«« ) = % + 4 [f (^ •+ ^ + 5 su â] + "8 + ^  (pi?SD (4.2) 
Where density is a function of temperature following incompressible-ideal-gas law. 
The realizable k-e model consists of the following two transport équations, one for the 
turbulence kinetic energy (k) and one for the dissipation rate (e): 
+ ^ + (4.3) 
5 W + k - s; [0* '+ %) + »c>5« " "c*ï$r,+ c« I c*6> <4'4' 
Additional détails of the realizable k-e model and the parameters can be found in ANSYS 
FLUENT Documentation [Anonymous, 2009] and Shih et. al. [Tsan-Hsing Shih et al., 1995]. 
The energy équation takes the form: 
= 
(4
'
5) 
For the fluid région, the thermal conductivity, A, becomes (A + X t )  where X ,  is the turbulent 
thermal conductivity. 
The radiation is the prédominant heat transfer mechanism for industrial tunnel bakery ovens. 
For this study, the radiation was described with the surface-to-surface (S2S) model, a radiosity 
method that does not account for the contribution of the gaseous média: 
/É = E, + Cl - Z7 (4.6) 
Where: 
Ji = radiosity (energy given off by surface i) 
Ej = emissive power of surface i 
Fy = fraction of energy leaving i and incident on j 
e, = emissivity of surface i 
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For an N surface enclosure, the summation for each surface will generate N linear équations 
with N unknown radiosities. 
4.8.2 Boundaries 
Five différent boundaries were defined, either wall or flow openings. The walls were: 
Inert baking product surface; 
• ceiling; 
• floor. 
Flow openings were: 
• inlet flow; 
• outlet flow. 
A summary of the boundary conditions is given in Table 4-1. 
Table 4-1 : Boundary conditions of the oven and inert baking product illustrated in Figure 4-1 
Equation Inlet Outlet Ceiling 
Inert baking 
product surface 
(exposed to fluid) 
Floor 
Energy T inlet(t) (upwind 
scheme) Tw(t) 
coupled (conjugate 
heat transfer) insulated 
Radiation e = 0.90 e = 0.90 e = 0.90 e = 0.80 e = 0.90 
Momentum 
velocity 
normal to 
boundary 
P = 1 atm no slip no slip no slip 
Turbulence 
£
 
*
 
©
 O
 
o
 o
 
Il 
II 
M 
W 
(upwind 
scheme) 
near-wall 
modeling 
near-wall 
modeling 
near-wall 
modeling 
The turbulence parameters at the inlet were approximated forms as follows [Versteeg et 
Malalasekera, 1995]: 
k=\{V r , fTi f  (4.7) 
£ = (4.8) 
Where: Uref is the flow velocity; 1 is a length scale, taken as the height of the opening (0.3m); 
Tj is the turbulence intensity, taken as 10%; = 0.09. 
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The near-wall région was modeled with a low-Reynolds-number model and the two-layer 
approach proposed by Chen and Patel [Chen et Patel, 1988]. That opens up the possibility for 
the viscosity-affected near-wall région to be completely resolved up to the viscous sublayer, 
depending on the grid size. This approach was available in the software used, FLUENT 12.0, 
as the co-called "Enhanced Wall Treatment" option. 
4.8.3 Numerical methods 
The numerical procédure in FLUENT is based on the finite volume method. The solver has a 
segregated algorithm. That is, it solves for a single variable considering ail cells at the same 
time using a point implicit (Gauss-Seidel) linear solver in combination with an AMG method. 
AMG is an Algebraic MultiGrid method that uses "virtual" coarse grid levels to accelerate 
convergence. The selected pressure-velocity coupling scheme was the SIMPLE algorithm. 
Spatial discretization formulations were as follows (face values interpolation): 
• Gradient: Least square cells based 
• Pressure: second order 
• Momentum: second order upwind 
• Turbulent kinematic energy: second order upwind 
• Turbulent dissipation rate: second order upwind 
• Energy: second order upwind 
For the temporal discretization, the second order implicit formulation was selected. 
4.8.4 Grid 
Spatial discretization was achieved with an unstructured tetrahedral mesh. The cell size at the 
wall and in the near-wall région of the inert baking product was adjusted to allow resolution of 
the flow up to the viscous sublayer. This results in a dimensionless wall distance, y+, close to 
unity on those walls (boundaries of the inert baking product). Three différent grid sizes were 
tested to confirm solution independence: 5785 cells; 7018 cells; 14 394 cells. Ail three grid 
sizes gave the same convective heat flux on object surface within 3% on average. However, 
flow pattern examination revealed that the coarse grid size had not the same characteristic 
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recirculation zone (not the same size). Hence, the intermediate grid size (7018 cells) was 
chosen. Figure 4-2 shows a view of the grid, including a close-up of the inert baking product. 
Figure 4-2: Grid for spatial discretization. 
4.8.5 Synthetic data génération 
The data for the air temperature, the wall temperature and the inert product température for 
two différent baking situations, a mufïïn and a tartlet, were obtained from the direct transient 
problem presented in our previous work [M. Boulet et al, 2010] and are illustrated in Figure 
4-3. They reported that radiation was dominant and represented >75% of the total heat 
transfer. 
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A random noise was added to the exact temperature values of the inert baking product 
referred, the synthetic temperature data. A white noise with 0.5 Kelvin as maximum amplitude 
was chosen: 
7*m = 7i + 2-(*-0 (4.9) 
Where Tm is the synthetic temperature data (synthetic measurement); Tt the exact product 
temperature value (direct problem solution, shown in Figure 4-3c); Ç, the random number for 
the range [0,1]; ô, the maximum temperature measurement disturbance (ô = 0.5). 
a Ceiling temperature 
540 
, • • • •  
510 
460 
T (K) 
450 
• •tartiet 
—mufîin 
420 
390 
200 400 600 800 1000 0 
tims (s) 
Air temperature 
550 
500 
• ••tartiet 
—muffin 
T (K)450 
400 
350 1 
0 200 400 600 
time (s) 
800 1000 
72 Méthode inverse 
object température 
380 
360 
340 
T (K) 
320 
• ••tartiet 
—muffin 
300 -
280 
0 400 200 600 800 1000 
tlm« (s) 
Figure 4-3: Characteristics of the baking oven and two baking products investigated in this 
study. (a) Wall temperature of the oven; (b) Inlet air temperature; (c) Estimated temperature of 
the inert baking product from the direct simulation approach. 
4.8.6 Resolution by Inverse method 
The problem was inverted such that the known data became the experimental inert product 
temperature data (obtained by solving the direct problem) and the unknown data became the 
wall temperature, Tw (ceiling in Figure 4-1). The prédominant heat transfer that links these two 
températures is the thermal radiation. An important considération with the radiation heat 
transfer mode is the heat leaving a wall will hit another wall in such a short time, not 
experimentally measurable i.e. considered instantaneous (practically speaking). The effect is 
sensitive (no lag), as opposed to the conductive heat transfer where the thermal response at 
some distance of the boundary is dampened and lagged. We took advantage of this 
characteristic by selecting a sequential method for solving the inverse problem. Sequential 
methods represent one of the two types of inverse methods for transient problems [Cabeza et 
al, 2005]. The second type of inverse methods, the global or "whole domain", methods would 
consider ail the measured temperature data and estimate simultaneously ail the components of 
the unknown input. In contrast, the sequential methods consider only a fraction of the 
available temperature data at a given step and only one component of the unknown input is 
estimated at a given step. In the sequential methods, an optimization problem will be solved at 
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each time step. Starting with the initial conditions, the solution will be produced in a marching 
manner up to the final time. That is, only a fraction of the available temperature data will be 
used at each step and only one component of the unknown input will be estimated at each step. 
Such sequential methods have similarities with on-line control methods. 
It is well known that inverse problems with noisy data are generally ill-posed and require 
spécifié methods to be solved. These specific methods provide regularized solutions leading to 
acceptable physical solutions. Recently, Bauer and Lukas [Bauer et Lukas, 2011] have 
compared several regularization approaches to solve linear inverse problems with noisy data. 
According to Bauer and Lukas [Bauer et Lukas, 2011], Tikhonov regularization and spectral 
cut-off (truncated singular value décomposition of the linear operator) regularization are the 
most popular regularization methods for such systems. The spectral cut-off method cannot be 
applied directly because of the non-linearity of the operator and the fundamental équations 
(momentum, energy). The Tikhonov regularization gives good results but the Tikhonov 
regularization performance may depend on the choice of the regularization parameter [Bauer 
et Lukas, 2011]. Furthermore, the filtering of data can also improve the efficiency of the 
regularization method. 
4.8.7 Inert baking product data filtering - data preconditioning 
Data smoothness can be improved by filtering. The technique proposed by Frankel and 
Arimilli [Frankel et Arimilli, 2007], a low-pass Gauss filter, was selected in this work: 
T (t\ _ IiLormexp[-(ù>g(t-tt)2/4)] 
~ Z^expi-icoUt-tù2/*)} ^A V )  
The parameter o)c controls the width of the "bell" of the Gaussian function. The larger û)c, the 
narrower the Gauss curve will be. The parameter œc is related to the cut-off frequency of the 
filter by the relation: a)c = 2nfc. The appropriate value for ù)c is application specific. 
For the problem under investigation, the inhérent frequency (relevant content frequency) of the 
process was still visible in the noisy data. Indeed, there was an order of magnitude gap 
between the noise and the inhérent signal in terms of frequency and magnitude. The frequency 
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of the relevant content was estimated by visual inspection of the noisy data. Then a cut-off 
frequency was set corresponding to twice the inhérent frequency. 
As Frankel and Arimilli [Frankel et Arimilli, 2007] pointed out, pre- and post-padding of the 
data set are often considered to reduce leakage-type efFects near the end points of the data set. 
The leakage at the end points was an important issue for the problem investigated in this study. 
Hence, pre- and post-padding consisting of the addition of 200 data points (200 seconds) at the 
beginning and at the end of the initial data set was included. The additional end points were 
obtained by extrapolation firom the linear trend lines of the best fit for the first and last 30 
seconds of the input data. A graphical example of this approach for the pre-padding is 
presented in Figure 4-4. The approach was similar for the post-padding. 
Pre-padding using linear extrapolation 
300 
298 
294 
292 
noisy data 
linear trendline (30sec) 
extrapolated 
data (200 sec) 
-50 -30 -10 10 30 50 
time (s) 
Figure 4-4: Schematic view of the pre-padding technique. 
4.8.S Tikhonov regularization method 
As indicated earlier, the inverse problem was represented as an optimization problem by 
formulating an objective function. The noisy experimental data set of the inert baking product 
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température gives a non-smooth fonction for the wall temperature. As inverse problems are ill-
conditioned, the noise would further decrease the smoothness of the solution. An unsmooth 
solution is undesired from an opération perspective; the wall temperature cannot vary 
drastically for an actual oven. Hence, the objective fonction was formulated with the addition 
of a Tikhonov regularization component: 
F(TM) = (7-„(ti) - 7V(t,))2 + a (4.11) 
The parameter a is the regularization parameter. The objective fonction contained two terms: 
the first term representing the fit between the measured temperature, Tm of the inert product, 
and the predicted temperature value, Tc of the inert product. The second term was the 
regularization term that restricts the variation of the wall temperature between the current time 
step and the previous time step. The regularization term contained a first order approximation 
This term is the so-called first-order Tikhonov regularization, corresponding to the 
constraint that the solution is smooth (without sharp peaks). 
The type of filter selected in this study gave smooth data after the application of the filter. 
Even though the filtered data did not fit exactly the initial data, there was no apparent noise 
remaining. Hence, no regularization was applied when the pre-filtered data were used and 
consequently, a was set equal to 0 in Eq. (4.11). 
With the sequential approach, we seek to minimize F for each time where i = 1,2... N and N 
is the total number of time steps. The Newton method was applied to minimize F. The 
implementation of the Newton method gave the following iterative process: 
ktlTw(.tt)= (4.12) 
* 't=tt 
Where superscript k dénotés the itération number. The first and the second derivatives of F 
with respect to Tw are given by: 
flK,=-2n,«(ti)-r£{t|)]||_ +3î(Tw(tl)-''»(t|-At)) (4.13) 
t—1( 
2[r„W-rc(«i)]0| +2^^ +£ (4.14) 
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dT | 
When a was set to zéro, Eq. (4.13) and (4.14) were simplified but the terms —M and 
aT*1 t=tt 
ô^T i 
—" remained and represented the first-order and second-order sensitivities of the inverse 
problem (sensitivity of the output data with respect to the input data). The sensitivities should 
be estimated in order to perform the Newton-Raphson procédure. 
Given the present phenomenological model (multiphysics), the dérivation of sensitivity 
équation from the basic équations would involve excessive complexity. Instead, an 
approximate and very simple approach was selected to determine the sensitivities. The data set 
of Tc and Tw was fitted with a fourth order polynomial, such that the fourth power nature of the 
thermal radiation could be captured. The fit was very good and enabled the estimation of the 
first-order and the second-order sensitivities. This procédure was repeated for différent times 
(step 1 above), and showed no significant dependence of the sensitivity with respect to Tc. 
Hence, the empirical formulation for the sensitivity was given as: 
With these estimations of the sensitivities, the Newton-Raphson procédure could be achieved. 
The values of Tc and Tw for a given time tt were obtained by solving the direct problem from (/, 
- At) to time tj. This was achieved by solving repeatedly the given time step At, but with a 
différent Tw for each itération and by taking the current system at itération k as the initial 
conditions for the itération k+1. The foliowing lines sum up the Newton-Raphson procédure: 
1) Solve the direct system to the time (/, - At). 
2) Take the current system state as initial conditions (/, -Ai). 
3) For the initial conditions, solve a single time step (ending at /,) with a small wall 
température Tw. This step generates a set (TC,TW) at th 
4) Repeat step 3 to cover a wide and realistic range of Tw. 
5) Compute the fourth order polynomial and the approximated sensitivities. 
6) Compute the new wall température (Eq. (4.12)). 
7) Compute the objective function F (Eq. (4.11 )). 
8) Return to 6), if the minimum is not reached. 
(4.15) 
f(Tw) = aT* + bT* + cTw + d (4.16) 
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4.8.9 Implementation into a CFD software 
The iterative procédure given by the Newton method (Eq. (4.12)) was implemented in Fluent. 
Indeed, between two successive Newton itérations, the variable Tc was solved with the forward 
problem formulation and Fluent representing a closed loop calculation. With the sequential 
method, this procédure was applied for a single time step until convergence was reached. 
Then the time was incremented to the next time step and the procédure repeated again for this 
new time step. 
The conventional CFD methodology used by Fluent is that the CFD solver iterates until 
convergence is obtained for a given kTw before evaluating the next k+ITw such that each time 
step is solved many times, hence being computationally demanding. Instead of this 
computationally demanding approach, we have developed a différent and original approach 
which is much less computationally demanding. Indeed, we took advantage of the looping 
nature of the direct calculation procédure so that Tw could converge altogether with Tc (and ail 
the field variables). 
The conventional CFD procédure for solving the direct problem is depicted in Figure 4-5a. By 
incorporating the proposed inverse method within the CFD solver itération, it was possible to 
adjust Tw while the solver was actually solving the direct problem. That is, a single itération of 
the CFD solver was followed by the évaluation of Eq. (4.12). Hence, the convergence of Tw 
and ail the other field variables were obtained simultaneously according to the procédure 
depicted in Figure 4-5b. 
The approach presented in Figure 4-5b was implemented with subroutines (in C language). 
Each time a value of the wall température was required in the solver, a subroutine was called 
by the solver and a value of the wall température was calculated with Eq. (4.12). 
The above procédure for solving the boundary inverse problem was tested with the data for 
two distinct baking product situations, a muffin and a tartlet and with 
1) Tm as input data with a a = constant 
2) Tmjas input data and a = 0 (no regularization). 
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Figure 4-5: Overview of (a) conventional CFD solution procédure and (b) Inverse method 
implemented into CFD procédure (—). 
4.9 Results and discussion 
4.9.1 Estimation of the regularization parameter 
The regularization parameter a, Eq. (4.11), was determined with a parameter analysis, using 
one of the two baking product profiles. A number of simulations were performed with 
différent a values. For each simulation, the error for the estimate of the wall temperature Tw 
was reported, in the least square sense. That is: 
error = £f=1 (rw(ti) - TWil(C£)) (4.17) 
Where Tw i(t) is the exact value of the wall temperature at time tt estimated from the direct 
problem. Table 4-2 reports the error values for différent a values as well as the average 
absolute déviation. The later was calculated with: 
average absolute déviation = ^T,i=i\Tw(k) ~ Tw,i(k)\ (4.18) 
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The optimal value for the regularization parameter value was found to be 0.028 for the muffin 
baking profile, as illustrated by the errors reported in Table 4-2. This value was then validated 
by applying the inverse method with regularization to the other product, the tartlet baking 
profile. 
Table 4-2: Error estimâtes for the wall température for différent regularization parameter 
values (proposed value highlighted). 
muffin case 
a error 
average 
absolute 
déviation (K) 
0.01 59200 23 
0.02 7800 8.3 
<*.<*28 4500 6.8 
0.03 4900 7.0 
0.04 8400 7.6 
0.05 1100 7.8 
Figure 4-6a-b present Tw(t), the transient wall température profile estimated with the inverse 
method and a = 0.028. For the two products heating profiles investigated, the général behavior 
and the order of magnitude were correctly captured when compared to the exact values 
obtained for the direct problem. The estimated wall température profiles exhibited low 
frequency patterns, reminding of online control behavior such as the PID controller. 
An important considération was the need for a realistic estimate of the initial condition, Tw(t = 
0). If the initial condition was inadéquate, the model estimâtes were far from the value of the 
exact solution resulting in the amplification of the oscillation behaviour. Also, the frequency 
of the oscillations seemed to be related to the value of a. The lower the value of a, the higher 
was the frequency. Note that the results presented in Figure 4-6 and Table 4-2 were obtained 
for the true values of the initial conditions. 
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Figure 4-6: Estimated wall température, Tw, profiles obtained with noisy input inert product 
température data, a = 0.028. (A) Muffin; (B) Tartlet. 
4.9.2 Filtering approach 
The inverse method was then assessed by considering filtered data (TmJ) as input and posing 
a=0 with the same implementation approach. This method came from an attempt to eliminate 
the key drawback of the regularization method which requires a very good précisé of the initial 
wall température condition. This is inhérent to the first order Tikhonov regularization. 
However, by posing a=0, the requirement for a very smooth and wiggle-free input data was 
emphasized. This requirement could be avoided by considering the filtering of the input data. 
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The estimâtes obtained with a=0 and pre-conditioned input data with the low-pass Gauss filter 
are reported on Figure 4-7a-b. Even with a poor estimate of the initial wall temperature 
conditions (450K), the estimâtes of the wall temperature profiles were very close to the true 
values obtained by the direct method and far better than the estimâtes obtained with the 
regularization method. Testing différent initial estimâtes within realistic physical range (400-
600K) confirmed the independénce of the solution with regard to the initial wall temperature. 
The average déviation of the absolute product temperature was less than 3K (2.8 K (muffin) 
and 2.9 K (tartlet)). The estimâtes near the initial and final baking times were less accurate. 
Though pre- and post-padding of the data set was used, results still exhibited the leakage 
behavior inhérent to the filter near the endpoints of the data set. This discrepancy confirmed 
the limitations of pre- and post-padding techniques to the data set prior to filtering. 
4.9.3 Convergence 
From a CFD solver point of view, the wall thermal condition is a temperature input provided 
by the user. In our method, this "user" was the output from the algorithm that was différent at 
each solver itération. This approach introduced a numerical stress on the solver convergence. 
Still, as the variation of the wall condition became smaller at each new itération, the 
convergence was expected to become stable. However, the inverse problem method required 
more itérations than for the direct problem method (Table 4-3). The inverse problem with the 
pre-filtered input data required more itérations than with the regularization for the muffin 
product. 
Table 4-3: Relative number of itérations required for the estimation of the transient wall 
temperature (* Relative to the number of itérations for solving the direct problem). 
Method Relative number of itérations* 
muffin product tartlet product 
direct problem 1.00 1.00 
inverse problem with 
regularization 
1.56 1.24 
inverse problem with 
pre-filtered input data 
1.83 1.33 
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Figure 4-7: Estimated wall temperature, Tw, profiles obtained with filtered input inert product 
temperature data, 8 = 0.5 filtered. (a) Muffin; (b) Tartlet. 
The objective function (Eq. (4.11)) at a given time was analyzed to assess the minimization 
process and to verify that the convergence of the algorithm was a minimum of the objective 
function. The time step firom 330s to 340s was solved multiple times as a direct problem, 
changing Tw every time as employed previously for the sensitivity estimation. The initial wall 
temperature values at 330s were taken from the simulation (at 330s) obtained with the pre-
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filtered method and the heating profile of the mufïin product. The objective function, F(TW) is 
shown in Figure 4-8 for a=0. When selecting a=0, the minimum value for F(TW) was zéro 
because the filtered measurement (T„J) could correspond to the calculated température (rc). 
The minimum for these conditions was located around 462K. This évaluation is consistent 
with the value obtained with the inverse problem simulation, as reported in Table 4-4. 
Table 4-4: Report of Tw and dF/dTw as itération progressed at 340 sec. Obtained with the 
inverse problem method and pre-filtered input data for the mufïin product. 
itération Tw(t=340s) dF/dTw(t=340s) 
Initial estimate 462.4 -
1 474.3 -1.47X10"4 
2 465.6 1.39x10"* 
3 459.9 8.17x 10"5 
4 459.5 4.91X10"6 
5 461.0 -1.85xl0"5 
6 461.7 -8.65X10"6 
7 (last) 461.6 8.97xl0"7 
Objective function 
t = 340s 
0.0003 
455 460 465 
TW(K) 
Figure 4-8: Objective function numerically evaluated at 340s for pre-filtered method and 
mufïin product. 
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4.10 Conclusion 
A commercial CFD software, primarily designed to solve direct problems, was successful in 
solving an inverse boundary problem for the estimation of a boundary radiating temperature 
profile (oven walls) by means of temperature data consisting of an inert baking object 
containing a temperature sensor and located in the oven. Taking advantage of the simplicity of 
the problem - a single sensor to estimate a single boundary condition - an original and efficient 
method was developed. Indeed, the time required for the resolution of the inverse problem was 
only 50% longer than the resolution of the direct problem. The proposed sequential inverse 
problem method involved the sequential minimization of an objective function one time step at 
a time. To address the noise in the input data, the first order Tikhonov regularization technique 
was selected and performed fairly well, though requiring a realistic estimate of the initial 
condition, the wall temperature. The pre-filtering of the input data provided more accurate 
estimâtes and avoided the need for a realistic initial estimate of the wall temperature. Future 
work should examine more sophisticated pre- and post-padding technique to improve the 
estimâtes near the endpoints of the input data set (early and late stage). 
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Titre français : Modélisation multi-physique d'un four et d'un produit en cuisson 
Contribution au document : 
Cet article contribue à la thèse en élaborant sur la modélisation multi-physique du procédé de 
cuisson avec l'emphase sur le couplage des transferts de chaleur et de masse autant au niveau 
de l'enceinte que du pain en cuisson. Des techniques originales sont spécifiquement 
développées pour implantation dans un code CFD commercial. 
Résumé français : 
Un modèle multi-physiques pour le procédé de cuisson du pain fut développé et implanté dans 
un code CFD commercial. Les transferts de chaleur et de masse autant au niveau de l'enceinte 
que du produit furent couplés pour obtenir un modèle complet. L'écoulement d'air fut modélisé 
avec k-epsilon RNG tandis que le rayonnement fut modélisé par le modèle Discrète Ordinates. 
L'air humide fut considéré en tant que milieu participant au rayonnement en considérant une 
corrélation pour le coefficient d'absorption. A l'intérieur du pain, les équations de transport 
pour l'eau vapeur, l'eau liquide et l'énergie furent couplées par la formulation du taux 
d'évaporation. Cette formulation fut capable de représenter le mouvement du front 
d'évaporation survenant dans le pain. Les simulations montrent que le modèle reproduit 
correctement le comportement expérimental rapporté dans la littérature. 
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5.2 Title 
Multiphysics coupled modeling of oven and baking product. 
5.3 Abstract 
A multiphysics model for the baking of bread products was developed and implemented into a 
commercial CFD code. Heat and mass transfer occurring in the oven and in the product were 
coupled in a complété model. The air flow in the oven was modeled with RNG k-epsilon while 
radiation was modeled with Discrète Ordinale. The humid air was accounted as a participating 
médium for radiation by considering an absorption coefficient corrélation. Inside the bread, 
transport équations for water vapor, liquid water and energy were ail coupled together with an 
evaporation rate formulation. This formulation was able to represent the moving evaporation 
front occurring in the product. Simulation showed that the model reproduced the bread baking 
behavior in agreement with literature experimental measurements. 
Keywords: Multiphysics modeling, Baking process, Bread, Heat and mass transfer, Radiation, 
Evaporation rate 
5.4 Nomenclature 
aw water activity 
Cp,a effective specific heat of vapor-air mixture (J/kg-K) 
Cp>b effective specific heat of bread (J/kg-K) 
Cp,b* artificial specific heat (J/kg-K) 
Cp^ry-aîr specific heat of dried air (J/kg-K) 
CPjS specific heat of dry matter (J/kg-K) 
Cp>w specific heat of water (J/kg-K) 
Cp,vapor specific heat of vapor (J/kg-K) 
Dv,a effective difïusivity of vapor-air mixture (m2/s) 
/y 
Dv,b effective difïusivity of vapor in bread (m /s) 
Dw difïusivity of liquid water in bread (m2/s) 
e emissivity (radiation) 
H enthalpy (J/kg) 
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/ (r, s) radiation intensity in direction s and position r 
Iv vaporization rate (kg/m3-s) 
Iv.noneq nonequilibrium vaporization rate (kg/m3 s) 
Iv,df drying front vaporization rate (kg/m3-s) 
K1 model constant for drying rate (m3/kg-s) 
K2 model constant for drying rate (K) 
kb effective thermal conductivity of bread (W/m-K) 
kvapor thermal conductivity of vapor (W/m-K) 
k<iry-air thermal conductivity of dried air (W/m-K) 
M dry basis humidity content (kg/kg) 
Mair air molar weight (kg/kmol) 
My vapor molar weight (kg/kmol) 
ps saturation pressure of water (Pa) 
pv vapor pressure in pore (Pa) 
pv,eq equilibrium vapor pressure in pore (Pa) 
'y R gas law constant (kg- m /s -kmol-K) 
S source term due to radiation (J/m3-s) 
t time (s) 
T temperature (K) 
Tboii boiling point (K) 
|6T| blending function parameter (%) 
V vapor concentration (kg/m3) 
W liquid water concentration (kg/m3) 
Wr residual water concentration (kg/m3) 
Greek letters 
a absorption (radiation) 
T blending function 
e apparent porosity 
K absorption coefficient (m"1 ) 
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k latent heat of vaporization of water (J/kg) 
H dynamics viscosity of air (kg/m-s) 
Pb effective bread density (kg/m3) 
ps dry matter density (kg/m3) 
pv vapor density in pore (kg/m ) 
pv,eq equilibrium vapor density in pore (kg/m3) 
pw liquid water density (kg/m ) 
a Stefan-Boltzmann (W/m2-K4) 
<f> modified porosity 
5.5 Introduction 
Modeling the entire baking system, product and oven environment, represents a cornerstone 
for better understanding and improvement of the baking process. Phenomena occurring in the 
baking chamber determine product modifications while the product modifications occurring 
over time will impact the oven environment. Hence, the oven enclosure and the baking 
product are coupled most notably via heat and mass transfer, making this a multiphysics 
system. Thereby, there is a need for a multiphysics model of the baking process able to 
represent the coupling of the heat and mass transfer in the oven and the product. Numerical 
simulation of such model requires major computer capability, especially for realistic, three-
dimensional geometry. Fortunately, computer technology breakthrough of the last decade has 
powered numerical simulation. On the one hand, increased computer power opens up the door 
for simulation of complex and realistic geometry. On the other hand, commercial 
Computational Fluid Dynamics (CFD) software, have unprecedented multiphysics 
capabilities. Scientists and engineers now have tools capable to simulate the baking process, 
considering both the product and the oven environment. 
Looking at the baking process from the heat and mass transfer perspective still leads to a 
complex multiphysics model. Considering bread baking in pilot or industrial oven, two entities 
can be distinguished: the oven enclosure and the bread product. The following heat and mass 
transfer phenomena will occur in the bread product: 
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• heat from the product surface diffuses toward the center, heating up dough and 
evaporating water; 
• water vapor builds up mainly near surface and migrâtes toward surface; if the loaf is 
contained in a tin, water vapor migration toward the center may take place; 
• in case where vapor migrâtes toward the colder center, it condensâtes and releases heat; 
• meanwhile, liquid water diffuses by capillarity whereas water vapor and carbon 
dioxide move by molecular diffusion and Darcy flow; 
• water boiling starts at 100°C and temperature reaches a plateau; 
• at this point an evaporation front is established and most heat supplied is converted 
into the phase change of water, vaporization intensifies; 
• the evaporation front moves toward the product center, leaving behind a crust that can 
reach temperatures above 100°C; 
The heat and mass transfer phenomena taking place in the oven environment: 
• heaters supply energy to the air and émit radiation; 
• air circulation is achieved by chimneys with blowers, turbulent regime can occur; 
• water vapor and carbon dioxide produced by the product is released in the air, making 
it a participating média to the radiation transport; 
• the product surface is subjected to heat flux by radiation and convection or by 
conduction for direct contact; 
• air temperature decreases near the product surface, natural convection regime is 
possible; 
These phenomena have not been investigated sîmultaneously. Previous studies focused on a 
limited number of phenomena. The most significant studies will be highlighted in the next 
section. 
In the context of the oven enclosure, most studies have coupled air flow with heat transfer and, 
in some occasion, considered radiation. In 2000, Verboven et al. [Verboven et al, 2000] 
publish a CFD model including heat transfer for a commercial forced-convection oven. 
Turbulence was modeled with standard k-epsilon and bricks represented the product. Three 
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dimensional simulations were perfonned, but limitation with computer power was reached. 
Especially, the grid on the product surface could not be refined sufïiciently for proper coupled 
heat transfer and poor performance of the wall function for complex geometry was reported. In 
2004, Mirade et al. [Mirade et al., 2004] modeled a similar system, also with k-epsilon, but for 
an industrial, tunnel biscuit oven. Again, 3D simulations were computationally expensive and 
considération of the product was not feasible (oven was modeled as empty). Therdthai et al. 
[Therdthai et al., 2004] presented air flow pattern and temperature profile in a continuous 
bread oven. Again, a turbulence model was selected and simplifications were made for 
geometry and boundary. Still, the model was good enough to investigate différent operating 
condition and to improve the actual process. They also pointed out that CFD is promising and 
may be the only method to solve such complex problems. Wong et al. [Wong et al., 2007] 
extended further this work with a finer mesh and by considération of radiation via Discrète 
Ordinates model. The temperature of the dough was also modeled, but not in sufïicient détails 
to correctly represent the spatial temperature profile in the product. Their work was 
innovative by resorting to a sophisticated sliding mesh for proper représentation of a U-turn in 
the oven. In another study from Mistry et al. [H. Mistry et al, 2006], S2S radiation model was 
incorporated for modeling air flow and temperature in a domestic electric oven. The heaters 
were represented realistically with minimal simplification. They were able to reproduce 
phenomenological différences between the broil and bake mode. More recently, Boulet et al. 
[M. Boulet et al., 2010] resorted to intensive parallel Computing for 3D modeling of a pilot 
oven that operates in turbulent regime and with radiation as dominant heat transfer mode. 
They considered an inert instrument positioned in the oven, hence reproducing with détail the 
geometry of the experimental set up, and use fine mesh around the instrument to accurately 
predict convective heat transfer on surfaces exposed to air. They reported that incomplète 
experimental characterization of the radiating wall was the main source of discrepancy 
between the model and the experimental measurements. Khatir et al. [Khatir et al., 2012] also 
investigated CFD for air flow and temperature distribution in a small scale bread-baking oven. 
They demonstrated that careful CFD modeling is capable of providing valuable insight into 
key baking issues such as temperature uniformity, which are difïicult to measure 
experimentally. 
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In the context of modeling the product, many studies have worked on coupling heat and mass 
transfer. Actually, for most product and especially bread, it is not possible to completely 
ignore water vapor mass transport without compromising the représentation of the baking 
process. Indeed, the product experiences significant drying caused by water evaporation 
during the baking stage. The work conducted on the mathematical modeling of drying in 
porous material is helpful in understanding water vapor mass transfer during baking. One of 
the early works of mathematical modeling for drying of hygroscopic porous média was 
conducted by Stanish et al. [Stanish et al., 1986]. Heat transfer by conduction and convection 
was considered together with mass transfer by gaseous diffusion and Darcy flow of gas and 
liquid through the void space and by bound-water diffusion through the solid matrix. They 
obtained good prédiction for drying of wood. Interestingly, they reported the presence of a 
drying front. Latter, the idea to apply a drying front also termed evaporation front model for 
bread was probably first introduce by Zanoni et al. [Zanoni et ai, 1994; Zanoni et al., 1993]. 
They came up with a model for representing the progression of an evaporation front toward 
the center of the bread loaf. They discretized their équations in cylindrical coordinate and 
simulated the spatial and temporal évolution of temperature and humidity. Latter, Ni et al. [Ni 
et al., 1999] developed a multiphase transport model of an hygroscopic porous média with the 
spatial variation of intense internai heat génération (microwave), evaporation and pressure 
driven flow. Their model was applied to heat and moisture transfer for the baking of potato [Ni 
et Datta, 1999]. 
In 2005, Zhang et al. [J. Zhang et al., 2005] presented the first model coupling the déformation 
of bread with heat and mass transfer. The multiphase approach was based on the transport 
équations initially presented by Ni et al. [Ni et al., 1999; Ni et Datta, 1999], and with the 
addition of bread déformation driven by gas pressure. Zhang and Datta [J. Zhang et Datta, 
2006] validated this model with experimental data and obtained fundamental understanding of 
bread baking. Their approach for handling the vaporization rate inside the loaf was based on 
the equilibrium hypothesis. However, the latter assumption led to much faster moisture lost 
compared to experiments and resorted to empirical corrélations and modifîed the water activity 
représentation to tune and validate their model. They then raised a doubt regarding the 
assumption of equilibrium formulation for fast process such as bread baking. These studies 
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and additional ones were synthesized by Datta [Datta, 2007a; Datta, 2007b] in a 
comprehensive publication that allows us to highlight the following elements associated with 
baking of porous products: 
• governing équation should include at least water vapor, liquid water and energy, but 
preferably also CO2; 
• liquid water is transported mostly by capillary diffusion; 
• water vapor is transported by molecular diffusion, but also by pressure driven Darcy 
flow; 
• vaporization should be included as source term in the water vapor, liquid water and 
energy équations. 
Regarding the vaporization rate, Datta [Datta, 2007b] also pointed out to the difficulty to 
implement the equilibrium formulation into commercial CFD software. In that matter, Ousegui 
et al. [Ousegui et al., 2010] recently implemented the evaporation rate in commercial software 
with an explicit, non-equilibrium formulation. 
A few studies have effectively coupled mass and energy for the oven enclosure and the 
product. Among the precursors were Savoye et al. [Savoye et al., 1992] that presented a model 
considering ail types of heat and mass transport modes occurring in a tunnel-oven. In absence 
of CFD capabilities at the time, the system was divided in macro units connected by global 
heat and mass balances. They developed partial differential équations for the band conveyor, 
biscuits, walls, air flow and heating units. Broyart and Trystram [Broyait et Trystram, 2002] 
later improved this model adding radiation with participating médium and completed model 
validation with experiments. Regarding CFD modeling and the effective coupling of heat and 
mass transfer from product to air flow, there is still very little work. To the best of our 
knowledge, the only study on this topic investigated beef chilling by Trujillo and Pham 
[Trujillo et Pham, 2006]. 
Some studies on CFD are emerging but are limited to either the oven enclosure or the product. 
However, there is a need for coupling the two systems in order to formulate a complété model 
of the baking process. Commercial CFD software represent a practical and efficient approach 
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to obtain such models. This study aims to develop a multiphysics model of the baking process 
by coupling heat and mass transfer of the oven enclosure and the product and its 
implementation in CFD software. Spécial attention was given to the vaporization rate 
formulation as well as considération of the radiation heat transfer. Indeed, in presence of high 
water vapor conditions, as encountered in bakery and bread ovens, humid air can contribute 
significantly to the radiation transfer. Even though this fact is known, limited analysis of the 
radiation heat transfer has been considered. 
5.6 Model development 
5.6.1 Geometry 
For the purpose of this study, a simple 2D geometry was considered consisting of a bread 
product and the oven enclosure. The geometry is depicted in Figure 5-1. It is a simplified 
représentation of a continuous tunnel oven. No band or mould was considered. The height is 
typical of a tunnel oven, but the length is truncated. Though shorter and stationary, such oven 
représentation has the ability to emulate a continuous oven as reported by Zareifard et al. 
[Zareifard et al, 2006] for an actual laboratory oven specifically developed to reproduce 
industrial baking conditions and products generated by continuous ovens. 
1.50 m 
ceiling 
bread loaf 
airinlet air outlet 
o 
o 
floor 
Figure 5-1: Geometry considered for the current study. 
The geometry of the product was obtained from the experimental work of Purlis and Salvadori 
[E. Purlis et Salvadori, 2009b], The rectangular shape of the oven enclosure was delimited by 
an upper and a bottom wall, ceiling and floor, while left and right boundaries are openings. 
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5.6.2 Energy and mass transport équations in product 
In order to couple heat and mass transfer in the product and the oven enclosure, it was 
necessary to formulate the governing conservation équation for water vapor and liquid water. 
For the current study, volumetric concentrations were selected instead of the mass fraction 
commonly used for product only studies, that is: 
ttr — kg of liquid water . W = (5.1) 
m3 
y _ kg of water vapor 
~ m? ' 
For the product side, équations for liquid water, water vapor and energy were defined as: 
^=V-0VVl40- /v  (5 .3)  
3V 
dt 
=  V - ( D V J I W )  +  I V  (5.4) 
PtCv„ft = V-{kbVr)-Mv (5.5) 
In any location, it was assumed that ail phases are in thermal equilibrium. Each équation 
contains three terms, respectively: transient, diffusion and source term. This simplified 
formulation contained effective properties that accounted for more than a single process. 
Indeed, the vapor flux in porous product such as bread is known to be a combination of Darcy 
flow and molecular diffusion [Datta, 2007a]. However these two processes are lumped into an 
effective difïusivity. This approach is justified because numerical simulation results of Zhang 
et al. [J. Zhang et al., 2005] and Ousegui et al. [Ousegui et al., 2010] suggest that vapor flow 
(Darcy flow) inside bread is small. Also, for this study, it was assumed that the bread volume 
was constant during the baking opération. To calculate the apparent bread density (pb), a 
modified porosity <j) was introduced: 
0_ gaz+liquid volume ,c ss i j.o) total volume 
With the constant volume assumption, this définition was convenient as it introduced a 
constant value for <|>. We then have: 
pb=psil-(t>) + W (5.7) 
Where ps is dry matter density. Specific heat was expressed as the combination of the mass 
averaged of solid and water properties: 
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CP.b=e^Cp^ + ^Cp,w (5.8) 
Where each heat capacity was obtained firom Zanoni et al. [Zanoni et al., 1994] for bread 
modelling: 
CPiS = 5T + 25 (5.9) 
CPiW = 5.207 - 73.17 x 10"4T + 1.35 x 10"5r2 (5.10) 
Effective vapor diffusivity coefficients, Dyj, in équation (5.4), was given by the formulation 
proposed by Zhang et al. [J. Zhang et al, 2005]. Adapted for our model variables, this 
became: 
4 
Dyj, = (Dy.mpor-C02) [(l - 1.11^) ef (5.11) 
Where e is an apparent porosity and is defined by: 
_ gaz volume 
~~ total volume 
= > f  =  0 - i L  ( 5 . 1 3 )  
Pw 
With water density pw = 1000kg/m3. This is the porosity usually measured by compression 
technique and for which data are generally available in the literature. 
It was assumed that the inert gas in the pores was CO2. The binary diffusivity between water 
vapor and CO2, DVtVap0r-co2, was obtained by applying Chapman-Enskog kinetic theory [Bird et 
al., 2001]. The resuit was fitted to obtain a temperature dépendent polynomial: 
Dv,vapor—C02 = - 5.218034 x 10"6 + 2.904727 x 10"8r + 5.052657 x 10"10r2 
(5.14) 
Finally, the liquid water diffusivity was assumed constant and we selected the estimate 
suggested by Thorvaldsson and Janestad [Thorvaldsson et Janestad, 1999]: 
Dw = 1.0 x 10"10 m2/s (5.15) 
5.6.3 Rate ofevaporation 
The closure of the set of équations (5.3) to (5.5) required an additional relation for the 
evaporation rate /v. Nowadays, vaporization rate models fall into three classes: equilibrium, 
nonequilibrium and phase change or drying front. Phase change also implies non-equilibrium, 
but it is convenient to discuss it as a separate modeling approach because of the spécial 
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technique involved. In the equilibrium model, it is assumed that vapor and liquid are always in 
local thermodynamic equilibrium: 
Pv = Pv.eq (5.16) 
During the heating of hygroscopic material, this assumption is reported to be inadéquate [J. 
Zhang et Datta, 2004], especially near the product surface exposed to external air where water 
vapor escapes and hence maintains this région in non-equilibrium. This is an issue for bread 
modeling where most drying occurs near the product surface, contributing to crust formation. 
Still, this approach was used with some success by Zhang and Datta [J. Zhang et al., 2005]. 
However, they had to resort to a modified and reduced water activity in order to fit 
experimental measurements, hence suggesting the existence of non-equilibrium. Also, it is 
relevant to refer to the mathematical work of Huang et al. [H. Huang et al., 2007] that pointed 
out numerical instability problem intrinsic to equilibrium approach. In any situation, it should 
be highlighted that the equilibrium approach during baking could be very difïicult to 
implement into général purpose CFD software that are not primarily designed for these types 
of applications. 
In the non-equilibrium vapor-pressure model, the vaporization rate is described by a 
mathematical formulation based on phenomenological considération. The model presented by 
Bixler [Bixler, 1985] is often cited for hygroscopic material. It resorts to an empirical constant, 
but has the advantage of its simplicity. In this model, the vaporization rate is proportional to: 
1) the différence between the local equilibrium vapor pressure and the local partial vapor 
pressure; 2) the différence between the local moisture content and the residual moisture 
content: 
lp = c(pp.,q-pv)(.W-Wr) (5.17) 
Where Wr is the residual moisture content (considered fully dried) and c is the empirical 
constant of proportionality spécifié to a given material. Recently, Ousegui et al. [Ousegui et 
al., 2010] resorted to a similar formulation for heat and mass transfer modeling of bread 
baking. They could reproduce fairly well experimental measurements in regard of temperature 
and moisture loss. Also, they pointed out that the drawback of adjusting the constant (c in 
équation (5.17)) is overcome by its explicit formulation making an easy and direct 
implementation of the model into général purpose CFD software. The major limitation of the 
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models based on équation (5.17) clearly appears when the température approaches the boiling 
point. That is, there is really nothing to prevent the temperature from increasing above the 
boiling temperature. It is well recognized that this actually does not happen in bread baking for 
most of the volume (crumb) where substantial humidity always remains preventing the 
temperature to rise above This is about 100°C as pressure inside bakery product barely 
exceeds 1 atm [Datta, 2007b]. 
The third modeling représentation for vaporization rate is often referred as phase change 
[Bonacina et al, 1973], moving boundary problem [E. Purlis et Salvadori, 2009a] or drying 
front model [Zanoni et al., 1993]. The work of Zanoni et al [Zanoni et al, 1994] is often cited 
in that matter: This model is based on the hypothesis that the variation in temperature and 
moisture of bread during baking is determined by the formation of an evaporation front at 
100°C. This process can be reproduced in a numerical simulation via a very large heat 
capacity over a small temperature range near the phase change point as was shown by 
Banacina et al [Bonacina et al, 1973] for water freezing. Recently, Purlis and Salvadori [E. 
Purlis et Salvadori, 2009b] demonstrated the applicability of this method for bread baking as 
the position of the evaporation front moving toward the center of the loaf was represented. 
During the initial baking phase, while the temperature is below 100°C, vaporization was 
considered (as did Zanoni et al [Zanoni et al, 1994]) to take place only as convective 
evaporation at the bread surface exposed to air. Although this model is based on 
phenomenological considérations, it also has an intrinsic phenomenological limitation. Indeed, 
it does not account for evaporation inside the dough volume as long as temperature is below 
the boiling point. Such evaporation could be very slow (compared to baking time) at low 
temperature (close to room temperature), but the partial pressure of liquid water inside the 
dough at 70, 80 and 90°C are, respectively, approximately 0.31, 0.47 and 0.69 atm, hence 
suggesting evaporation could be significant even below 100°C . More importantly, this model 
does not account for any condensation, whereas evaporation-condensation mechanism is 
believed to contribute to heat transfer toward the loaf center during the early stage of bread 
baking [De Vries et al, 1989]. Indeed, this mechanism has been experimentally observed for 
bread baked in mould [anoni et al, 1993; Thorvaldsson et Skjoldebrand, 1998; Wagner et al., 
2007] 
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In light of the above description, the vaporization rate was represented by an hybrid model 
combining an explicit non-equilibrium formulation with an evaporation front formulation. 
This approach is based on a two-layer concept as schematized in Figure 5-2: depending on 
température, either formulation was used. Shifting from one to the other at 100°C would 
induce a numerical discontinuity. The discontinuity problem was addressed by resorting to a 
blending function such that the vaporization rate is formulated as a single équation, that is: 
Iv = (1 — OA>,none<j + ^^v,df (5.18) 
Where T is a blending function that smoothly varies from T = 0 for T < Tboii (100°C) to T = 1 
for T > Tboii (see Figure 5-3). Its rôle was to avoid discontinuity that would impair numerical 
simulation. A form with these requirements is the cumulative normal distribution function (the 
intégral of Gaussian distribution) and a similar form was adopted, simpler to compute 
numerically: 
r = ï  1 + tanh ^ T atanfa(0.98)^j (5.19) 
Where |8T| controls the jump width from zéro to unity and was adjusted to ensure a smooth 
transition. A value of 0.02 (2°C /100°C) was chosen for this purpose and the plot of T is seen 
in Figure 5-3. 
100°C -
numerical 
discontinuity 
Figure 5-2: The two-layer concept: the vaporization rate formulation shifts at 100°C. 
99 
Blending fonction 
97 98 99 100 101 
Température (C) 
102 103 
Figure 5-3: Blending function for |AT| = 0.02. 
Incorporating the two-layer source term, the energy équation becomes: 
p{cPib + rc;ib) f = v • (kbvT) - a(i - r)inoneq (5.20) 
Where C * b  is a very large heat capacity corresponding to the latent heat of vaporization and 
Inoneq isgivenas: 
Inoneq ~ Klifiv.eq Pv)(W ^r) (5.21) 
Based on the work of Bonacina (1973), but adapted to a semi-infinite interval instead of a 
small interval, we have: 
{W-Wr) X 
CP.t PbKZ (5.22) 
Where K2 is a constant analog to the small température interval from the original idea of 
Bonacina (they used 1°C). Rearranging to obtain the source term shared by the governing 
équations, (5.3) to (5.5) we have: 
/ „ = ( ! -  t ) K i { p , „  -  p „ ) ( W  -  w r )  +  (W-Wr) dT dt (5.23) 
Equation (5.23) has two empirical parameters K/ and K2, associated with différent temperature 
conditions. Each one has its own temperature range where it dominâtes. Indeed, Ki is 
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associated with the evaporation driven by the différence of partial pressure while K2 is 
associated with the evaporation due to boiling. The former phenomenon exists below Ttou, 
while the latter abruptly appears at 7^//. Equilibrium density is obtained from the idéal gas law 
and the water activity: 
P™, = ^ (5.24) 
Pv.eq = awPs (5.25) 
The idéal water vapor pressure is given by: 
1668.21^ 
ps = 10l796681-r=^lV • 133.32 [Pa] (5.26) 
While the water activity expression for bread was developed by Lind and Rask (1991): 
Uw 
~ [(ê 100m ))"" +1 (5.27) ^e*p(-0.0071T+4.5» 
Where M is the moisture content on dry basis. In équation (5.23), the vapor density is taken 
inside pores, hence: 
Pv = V- (5.28) 
The latent heat of evaporation A is assumed to be that of pure water (Sandler, 1999): 
A = 3.8411 x 106 - 8.7683 x 1037 + 1.9887 x 1073 - 2.0811 x 10"2r3 (5.29) 
5.6.4 AirModel 
According to the air velocity, the air flow regime can be laminar or turbulent. Actually, the 
flow regime depends on the oven geometry, the operating conditions and the desired product 
spécifications. For this study, an operating air velocity of 0.5 m/s was chosen, leading to 
turbulent regime (Reynolds number ~ 7000). To model such air flow in the oven enclosure, it 
was convenient to resort to RANS équation with a basic turbulence model. Indeed, the RANS 
approach eliminates the need to go through a detailed représentation of the turbulent flow, 
which would be computationally expensive. RANS provides averaged value of the flow 
variables, which is sufïïcient for the current study. What is more important is a careful 
modeling of the near wall région for the correct conjugate heat and mass transfer through the 
product surface. Based on these considérations, RNG k-epsilon (Re-Normalisation Group) was 
selected, as did Trujillo and Pham [Trujillo et Pham, 2006]. For the near wall région, a spécial 
feature of the FLUENT software was used, the so-called "Enhanced Wall Treatment", where a 
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low-Re approach was applied within the viscous layer when the grid is fine enough near the 
wall. A very fine grid was used near the bread surface, taking care to have y+ (dimensionless 
wall distance) below unity for the bread surface exposed to the air flow. The air density was 
defîned for an incompressible fluid, assuming 101325 Pa in the oven enclosure: 
p„ = V + (l01325-^)î^ (5.30) 
Since the baking product experiences forced convection, gravity was not considered for 
simplification. Also, the dynamic viscosity was taken as pure dry air: 
H = 5.204 x 10"6 + 4.427 x 10"8T - 7.887 x 10~12T2 (5.31) 
5.6.5 Energy and mass transport équations in the oven enclosure 
The vapor and energy équations for the oven enclosure were given by: 
£ + V - ( VIO = V-(Dw.VK) (5.32) 
f)«r 
paCPla + V • (vff) = V • (fca VT) + 5 (5.33) 
Where v is the velocity vector and S is a source term from the radiation model. The velocity 
vector was computed with RANS and RNG équations. The diffusion coefficient for air-water 
vapor mixtures in laminar flow, Da,vapor<lir, was obtained by using a régression curve fit to the 
data from Bolz and Tuve [Bolz et Tuve, 1976]: 
Da,vapor-air = -2.775 x 10"6 + 4.479 x 10"8r + 1.656 x 10"lor2 (5.34) 
As turbulence intensifies mixing, an effective coefficient was used instead of (5.34). 
Consistent with RNG k-epsilon modeling, we have: 
Dv,a = CCR NC—1 (5.35) 
Pa 
Where GCRNG depends on Schmidt number (Se), /4^and/i. The effective viscosity, was also 
derived by RNG theory. Lets recall that Se depends on mass diffusivity, hence (5.35) 
effectively depends on (5.34). The effective heat capacity of mixture (Cp,a) was approximated 
by averaging the properties of dry air and water vapor according to their respective mass 
fraction contribution: 
Cp,a = ~ Cp,vapor Cp,dry-air (5.36) 
For the enthalpy calculation, Cp,a was taken as the constant value evaluated at the inlet 
boundary. This simplification was acceptable since, with only a single product present in the 
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oven, the air condition in the whole enclosure was dominated by the inlet conditions. The 
effective thermal conductivity of humid air (ka) was obtained with a similar procédure, but in 
terms of molar fraction to represent the individual contributions: 
K,laminar = 10i325 Kapor + (l ~ 10i325) kdry-air (5-37) 
Then effective coefficient ka in équation (5.33) was obtained with a similar procédure as 
équation (5.35), but with the Prandtl number substituted to Schmidt number, in agreement 
with the RNG theory. The différent choices for the weighting factors between (5.36) and 
(5.37) comes from that, intrinsically, heat capacity is mass based while thermal conductivity is 
volumetric based. Each property in (5.36) and (5.37) was taken as temperature dépendant and 
expressed in a polynomial form: 
property(T) = a + bT + cT2 + dT3 + eT4 (5.38) 
Where the values of the parameters are given in Table 5-1. 
Table 5-1 : Parameters for polynomial corrélation (Equation (5.38)) 
a b C d e Source 
^dry-air 4.6877e-03 7.1585e-05 9.0148e-ll 0 0 
kyapor -7.9680e-03 6.8813e-05 4.4905e-08 -9.0999e-12 6.1733e-16 FLUENT data base 
Cpdry-air 947.01 0.21332 -3.1067E-05 0 0 Sandier (1999) 
Cpvapor 1618.79 0.80432 -1.11017-04 0 0 Sandler (1999) 
5.6.6 Radiation model 
Radiation heat transfer is generally dominant in baking ovens [M. Boulet et al, 2010], 
Therefore it was important to assess the contribution of water vapor in the radiation transport 
taking place in the oven enclosure. This phenomenon is suspected to be significant in baking 
ovens, but there is no exhaustive modeling study to assess its contribution in baking processes. 
The selected model was the Discrète Ordinates Model (DOM) which was previously shown to 
be appropriate for bread baking process in the absence of coupling to the water vapor [Wong 
et al, 2007; Chhanwal et al., 2010]. An important feature of DOM is the ability to consider 
the contribution of gaseous média. Considering the contribution of water vapor as solely via 
absorption-émission (no scattering or réfraction), the DOM équation simplifies to: 
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V • (/ (r, s) s) + Kl(r,s)  = k^- (5.39) 
The absorption coefficient (k) depends mainly on wavelength, temperature, vapor 
concentration and beam length. The spectral absorption of water vapor is complex and, for 
practical purposes, it is convenient to define K in terms of concentration and temperature only. 
For this purpose, the corrélation given by Leckner [Leckner, 1972] was selected. In this 
corrélation, emissivity is given by: 
e(paL,Tg) = (5.40) 
Where Tg is gas temperature, pa is water vapor partial pressure (bar), L is path length (cm), To 
- 1000 K, (paL)o = 1 barcm and Cjj are constants given by: 
> M x N  [<=«] 
The absorptivity was then estimated from [Hottel et Sarofim, 1967]: 
-2.2118 -1.1987 0.035596 
0.85667 0.93048 -0.14391 
-0.10838 -0.17156 0.045915 
(5.41) 
1 
(5.42) 
Where Ts is the emitting surface temperature. Finally, the relationship between the absorptivity 
(a) and the absorption coefficient (K) of a gas layer of known beam length (L) of radiation was 
takenas [Ozisik, 1977]: 
a = 1 -  e~K L  (5.43) 
=» K = ±2^ (5.44) 
lé 
For the oven geometry depicted in Figure 5-1, L is considered as a mean beam length 
estimated from [Bejan et Kraus, 2003]: 
L « 3.6^ (5.45) 
Where F is the volume of the participating médium and A is the surface area of the enclosure 
(area of ail internai walls). For the current study, considering an oven with a 2m width, we 
have: 
L « 0.6m (5.46) 
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5.6.7 Dynamic meshing 
The considération of an evaporation front affects the grid required for the numerical 
calculations. By nature, this process is confined in a thin zone where significant water 
evaporation takes place. One approach is to have a very fine grid for the whole product, but 
this would be computationally expensive. A more appropriate alternative is to use an adaptive 
mesh refinement that tracks down the evaporation front. An example of such a grid is shown 
in Figure 5-4. 
evaporation front 
product surface 
Figure 5-4: Adaptive mesh refinement tracking the moving evaporation front (arrow represents 
moving direction of the evaporation front). 
5.6.8 Référencé Case study parameters 
The référencé case study was inspired by the work of Purlis [E. Purlis et Salvadori, 2009b; E. 
Purlis et Salvadori, 2009a]. The initial conditions are summarized in Table 5-2. 
Table 5-2: Initial conditions for numerical simulation 
parameter value 
eo 0.75 
Mo 0.64 
Vo,bread equilibrium with dough vapor pressure 
Vo.inlet 0.01 
Tjnlet.O 24°C 
Twall.O 24°C 
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fê?) t + 24°C t < 420sec 
(5.47) 
The oven was assumed to be initially at ambient conditions with température ramping up to 
200°C within 7 minutes, the oven inlet and the oven walls following the same behaviour, that 
is: 
f 
Tceiling = Tfloor ~ T inlet ~ ' 
-200°C t > 420sec 
As a reference scénario, the humidity in the air was constant and similar to the ambient 
conditions during the entire baking process: 
Vinlet = 0.01 kg/m3 (5.48) 
The air velocity was kept constant at 0.5 m/s at the oven inlet. The other physical constants are 
presented in Table 5-3. 
Table 5-3: Parameters for numerical simulation of the référencé scénario 
parameters value source 
air velocity at inlet 0.5 m/s 
eb 0.85 Lewicki, 2004 
ewall 0.9 
Ps 895 Zanoni, 1994 
k (crumb) - 0.393 Zanoni, 1995 
k (crust) 0.165 Zanoni, 1995 
5.7 Results and discussion 
5.7.1 Water vaporization 
The phenomenological model (équation (5.23)) for the vaporization rate (/v) includes two 
empiriçal parameters: K/ and fc. A parametric study for Ki and K2 was completed to 
investigate their effects. Based on preliminary simulation results, a reference scénario was 
defined with K/- 0.0001 and K2 = 10. Then each parameter was manipulated individually as 
follows: K/={0, 0.0001, 0.0005, 0.001}, Kf={\, 5, 10, 20}. Results revealed two major 
findings: 
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1. Model estimâtes of the température profile at the product centre were sensitive to K/ 
(Figure 5-5). 
2. Model estimâtes of the thickness of the evaporation front were sensitive to K2 (Figure 
5-6) 
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Figure 5-5: Temperature at the center of the product as function of time: a) Effect of Ki 
with K2=10; b) Effect of K2 with K,=0.0001. 
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Figure 5-6: Evaporation rate at 14min as function of distance from the product upper 
surface to its center: a) Effect of Ki with K2=10 ; b) Effect of K2 with Ki=0.0001. 
Figure 5-5 and Figure 5-6 suggest that the model is locally sensitive to one parameter at a 
time, Ki or K2, depending on the local temperature conditions. This is related to the two-layer 
concept presented in Figure 5-2 and équation (5.19). That is, the blending function acts as a 
smooth switch that activâtes either the first or the second term of équation (5.23), depending 
on the local temperature conditions. The tuning of the Ki parameter is feasible as the core 
temperature has been done many times using thermocouple and data logger [Chhanwal et al, 
2010; J. Zhang et Datta, 2006; E. Purlis et Salvadori, 2009a; Wagner et al., 2007]. However, 
there is still no measurement regarding the evaporation front dynamics, though its existence 
has been assumed for at least 20 years [Zanoni et al, 1993]. It is conceivable that such 
measurements remain difficult to obtain with current experimental techniques, because of the 
intensity of the evaporation and the thin evaporation région implied. This is the first time that 
such phenomenon is represented in more than one dimension for a bakery product and it has 
never been experimentally documented. A 2D visualization of the vaporization rate is 
presented in Figure 5-7, making an easy identification of evaporation front localization. 
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Similar modeling approach was recently reported for a différent application, ore pellet drying 
[Ljung et al., 2011], with parameters analog to Kt and K2, but only Kt was adjusted 
empirically as K2 was given a value such that T^n cannot be exceeded as long as moisture is 
present. The vaporization rate was not represented as a fonction of position, possibly due to a 
grid too coarse. 
The évolution of the total moisture during baking is another parameter commonly measured, 
as it can be obtained by discrète weighing of sample at différent baking times. However, Ki 
and K2 have a negligible efifect on moisture, as shown in Figure 5-8. 
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Figure 5-7: Evaporation rate at 15min with référencé case (kg/m3 s). 
Even though K2 seemed difficult to tune, it was interesting that for the range of values tested, 
some important features of bread baking were correctly estimated, that is: 
1. température asymptotically tended to Tboii in bread core; 
2. evaporation took place mainly in a thin zone; 
3. the evaporation zone corresponded to strong liquid water gradient, separating crumb 
and crust. 
For hygroscopic materials, Zhang and Datta [J. Zhang et Datta, 2004] also pointed out that 
evaporation takes place mainly in a région instead of a sharp interface and that the evaporation 
front is located where the evaporation rate is the highest. 
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Figure 5-8: Total moisture content profile: a) Effect of Kj with K2=10; b) EfFect of K2 with 
KrO.OOOl. 
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5.7.2 Référencé scénario - bread 
Figure 5-9 présents the transient profile of the temperature at différent locations in the bread 
product. This temperature variation followed the same behaviour as measured by Purlis and 
Salvadori [E. Purlis et Salvadori, 2009a]. Also, small irregularities were present for some 
locations and time combinations. This is due to the mesh adaptation near the evaporation front 
that leads to a finer or coarser resolution. 
cell adaptation 
oven 
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 
time (s) 
Figure 5-9: Temperature profiles in the bread loaf for the référencé scénario. Location (cm) 
from upper surface: 0 (surface), 0.1,0.4,0.6, 0.8,1.1,1.6,2.6 (center). 
In Figure 5-10, the spatial profiles are presented at différent time intervais of a 30 minute 
baking opération. The évolution of the evaporation rate presented in Figure 5- 10a, indicates an 
evaporation front moving toward the centre of the bread, as expected. The temperature profiles 
shown in Figure 5-1 Ob confirm the modeling results reported by Purlis et al. [E. Purlis et 
Salvadori, 2009b]. The moisture profiles presented in Figure 5-10c show a steep moisture 
gradient coinciding with the evaporation front position which is consistent with the crust 
formation hypothesis of Zanoni and Péri [Zanoni et al., 1993]. Also, this moisture distribution 
is similar to the modeling results reported by Ljung et al. [Ljung et al., 2011] for ore pellet 
drying and accounting for the boiling regime. 
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Figure 5-10: Temporal évolution (0-30 min, every 4.28min) along the thickness, starting at 
upper surface of the bread product. a) vaporization rate; b) température; c) liquid water (dry 
basis); d) vapor pressure. 
With the model developed in this study and the geometry under considération, it was not 
possible to observe the evaporation-condensation mechanism, no matter what values were 
given to Kj and À* Although an evaporation front was present, there was no condensation 
estimated at any position within the product. It is difficult to point at the absence of Darcy 
flow in the model to explain this situation. Indeed, it was suggested [Lostie et al., 2002] and 
latter simulated [J. Zhang et al., 2005] that the total pressure in the bread has a gradient mainly 
near the product surface, especially between the evaporation front and the surface. Also, this 
gradient drives the water flow toward the surface and not toward the core of the product. Still, 
there is evidence that condensation happens at the product center [Zanoni et al., 1993; 
Thorvaldsson et Skjoldebrand, 1998; Wagner et al, 2007]. Nevertheless, there is no 
contradiction between the presence of condensation and the current study. Indeed, ail the 
previous studies reporting a water gain were obtained at the centre of products placed in tins. 
This factor could be important and significantly enhance the condensation phenomena in the 
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bread product. The tin surface effectively conducts heat, but is a barrier for mass transport. 
Condensation could happen in such situations as evaporated water near the mould surface, 
especially at the bottom surface, cannot easily escape through the thin interface between the 
bread surface and the tin. As a conséquence, some water should migrate towards the crumb. 
For this reason, it is likely that the absence of condensation for the current scénario is correct. 
5.7.3 Radiation 
Radiation is generally the prédominant mode of heat transfer in industrial baking ovens. For 
the current study, radiation accounted for about 60% of the total heat flux on the product 
surface. For this reason, the high water vapor content in the oven environment could 
signifïcantly impact the total heat transfer. Broyart and Trystram [Broyart et Trystram, 2002] 
reported that humidity levels can reach 500 g/kg of dry air in some sections of baking ovens 
corresponding to a water vapor partial pressure of 4.5x 104 Pa. For such water vapor conditions 
and using équations (5.40) - (5.46), the absorption coefficient (fc) was about 0.51 m"1 when the 
wall and the air are at 200°C. However, despite such humidity conditions, air was indeed a 
participating médium, there was no net effect on the radiation flux when the air and wall were 
at the same temperature. This is due to the air emitting as much as it is absorbing, consistent 
with the equilibrium Kirchhoff s law stating that, at thermal equilibrium, the emissivity of a 
body equals its absorptivity. Numerical simulations of the current study are in agreement with 
this thermal equilibrium situation. 
In order to observe a réduction in the radiation heat flux on the product surface due to the 
humidity of the air, the air should absorb more than it emits. This scénario exists when 
emitting walls are signifïcantly warmer than the air. The current model was able to quantify 
this effect. For this purpose, the following two cases were considered for numerical simulation 
and with 4.5x 104 Pa as humidity conditions: 
1. Case 1: 175°C for the air and 225°C for the wall; 
2. Case 2: 150°C for the air and 250°C for the wall. 
As for the référencé scénario, the humidity conditions, the air temperature and the wall 
temperature were assumed to increase progressively during 7min, similarly to équation (5.47), 
114 Modélisation multi-physiques 
but with values as specified in Table 5-4. Ail other parameters remained the same as for the 
previous reference scénario. 
Table 5-4: Key operating conditions for radiation effect analysis. 
case parameter t = 0 t > 420 ses 
wall T 24°C 225°C 
1 air T 24°C 175°C 
humidity 0.01 kg/m3 4.5x104 Pa 
wall T 24°C 250°C 
2 airT 24°C 150°C 
humidity 0.01 kg/m3 4.5x104 Pa 
The estimated radiation heat fluxes on the product surface are reported in Figure 5-11. The 
characteristic increase of the radiation during the early stage is due to the wall temperature 
increase previously described as operating conditions. For both cases investigated, neglecting 
the participation of the média in radiation overestimated the radiation heat flux. The relative 
heat flux radiation différence is reported on Figure 5-12, where ôq is given by: 
Sq = SlZlx 100% (5.49) 
Where q is radiation heat flux on product and symbol (*) indicates that the participation of the 
humidity was neglected. The farther away the air and the wall are from thermal equilibrium, 
the higher was the overestimation of the heat flux when the participation of the humidity was 
omitted in the radiation transfer. When the temperature of the air was 150°C and the wall 
temperature was 250°C, the relative heat flux radiation différence was about 12%. 
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Figure 5-11 : Radiation heat flux on the product surface, accounting (-) or neglecting (•) 
participation of humid air. 
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Figure 5-12: Relative heat flux radiation différence when neglecting the participation of humid 
air. 
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5.8 Conclusion 
A multiphysics modeling approach was developed for the baking process and the 
considération of two distinct régions: the product and the oven environment that interact 
closely by the coupling of the heat and mass transfer phenomena. The bread baking model 
developed in this study demonstrated its ability to effectively predict heat and mass transfer 
for the product and the oven environment. Proper modeling of the air flow and the boundary 
layer has eliminated the need for an empirical formulation of the product boundary. This 
approach has the potential to investigate heat and mass flux distribution on the product 
surface. The Discrète Ordinate model was used in conjunction with a recognized corrélation 
for humid air radiation properties. It was shown that if emitting walls are significantly warmer 
than air, the model effectively simulated a decrease of the radiation heat flux on the product 
surface. The magnitude of this decrease was affected by the humidity conditions. At high 
humidity, the relative decrease could reach 6-12% for realistic operating conditions. 
As a porous média, bread experiences significant drying caused by liquid water evaporation. 
An original formulation for the vaporization rate was presented and had the ability to account 
for two drying regimes: evaporation 1- by partial pressure gradient and 2- by boiling at 100°C. 
The model clearly showed the presence of a moving evaporation front, in agreement with the 
currently accepted theory. 
The implementation of the model into a commercial CFD code opens up the possibility to 
simulate a wide range of practical geometries and conditions. Multiphysics modeling is 
currently gaining interests. It is expected that commercial CFD codes will play a key rôle for 
future understanding and improvement of baking processes. 
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CHAPITRE 6 
6.1 Sommaire 
CONCLUSION 
Cette thèse a permis d'apporter plusieurs contributions originales dans le domaine de la 
simulation Computational Fluid Dynamics (CFD) du procédé de cuisson. 
Tout d'abord, les transferts de chaleur ainsi que l'écoulement dans un four pilote furent 
modélisés et validés grâce à une méthodologie reposant sur un instrument: le h-monitor qui a 
permis l'acquisition en temps réel de données de la température et du flux de chaleur. Les 
équations RANS (Reynolds-Averaged NavierStokes) furent résolues en combinaison avec le 
modèle k-epsilon realizable tandis que le rayonnement fut représenté par le modèle S2S 
(Surface-to-Surfacè). En considérant la géométrie tridimensionnelle en détail et en présence du 
régime transitoire, les simulations numériques furent réalisées à l'aide de 24 processeurs en 
parallèle. L'utilisation du h-monitor facilita grandement la phase de validation. Il fut ainsi 
démontré que les frontières rayonnantes sont les plus déterminantes sur les flux de chaleur 
dans le four et que la pose adéquate de ces frontières est difficile. Cette étude souleva ainsi la 
possibilité d'utiliser un instrument fiable tel que le h-monitor en combinaison avec une 
méthode inverse pour l'estimation de ces conditions frontières. 
Dans un deuxième temps, l'approche de méthode inverse fut développée. Afin de concentrer 
l'effort sur la modélisation, une géométrie bidimensionnelle et plus simple a été considérée. Le 
problème fut abordé comme une optimisation avec la pose d'une fonction objective à 
minimiser. Il s'agissait donc de minimiser l'écart entre la mesure de température dans une pièce 
métallique placée dans le four et la température correspondante du modèle. Ceci dans l'objectif 
de reconstituer le profil de température transitoire d'une paroi rayonnante du four. Grâce à une 
pré-analyse du système, il fut établi que l'équation de sensibilité ne variait pas 
significativement sur l'intervalle de temps de la cuisson. Avec une technique de perturbation, 
une équation de sensibilité fut donc posée. Il s'ensuivit une méthode itérative particulièrement 
simple pour la résolution du problème. En considérant des mesures bruitées, il fut nécessaire 
de recourir à une méthode de régularisation. Deux méthodes furent ainsi testées et comparées, 
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soit une régularisation de Tikhonov et un filtre gaussien appliqué aux mesures bruitées. Avec 
la régularisation de Tikhonov, la solution au problème ne fut pas assez satisfaisante. Par 
contre, de bons résultats furent obtenus lorsque la méthode inverse fut combinée au filtre 
gaussien. Enfin, il est à souligner l'efficacité de la méthode inverse développée en termes de 
coût de calcul. En effet, en faisant itérer le problème inverse en parallèle avec la résolution des 
équations de transport (écoulement, turbulence, énergie), le coût en calcul fut à peine plus 
grand que celui du problème direct associé. 
Finalement, un modèle complet de la cuisson fut développé. En considérant le pain, les 
transferts de chaleur et de masse furent couplés autant au niveau de l'enceinte que du produit. 
On parlait donc d'un modèle multi-physique intégrant: 
• transport de l'eau liquide dans le pain; 
• transport de l'eau vapeur dans le pain et dans l'enceinte; 
• transfert de chaleur dans le pain et dans l'enceinte; 
• écoulement turbulent dans l'enceinte, recourant à k-epsilon RNG (Re-Normalisation 
Group)-, 
• rayonnement dans l'enceinte avec participation de la vapeur, recourant au modèle 
Discrète Ordinate. 
À l'intérieur du pain, les équations pour l'eau liquide et vapeur ainsi que celle pour l'énergie 
furent couplées via la formulation d'un taux d'évaporation. Sur une base phénoménologique, 
un modèle pour ce taux d'évaporation fut développé avec la perspective d'une implantation 
dans un logiciel CFD commercial. Ce modèle permit la visualisation du front d'évaporation 
dans le pain grâce à une technique de maillage adaptatif permettant de suivre cette région à 
forts gradients. Aussi, l'effet de la participation de l'humidité sur les transferts par 
rayonnement fut quantifié pour les cas limites d'humidité rencontrés dans les fours industriels. 
Les profils de température dans le pain en fonction de la position et du temps furent en accord 
avec la littérature. Les simulations numériques permirent aussi de visualiser les distributions 
non-uniformes de température et de concentration en eau dans le pain dû aux dissymétries 
autant au niveau de l'écoulement que du pain. 
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6.2 Contributions 
L'utilisation de codes CFD commerciaux pour modéliser et simuler le procédé de cuisson est 
une approche particulièrement prometteuse. Le travail de recherche de cette thèse vient 
directement enrichir ce domaine avec des contributions originales. 
Concernant la modélisation CFD tridimensionnelle du four pilote, le détail apporté au maillage 
et son ampleur est un précédent pour un four de cuisson. Le recours au calcul parallèle pour 
résoudre un si grand système n'avait pas encore été rapporté dans ce domaine. Aussi, la 
méthodologie de validation développée et incluant la modélisation d'un véritable instrument 
industriel d'acquisition de données, le h-monitor, s'est montré particulièrement pratique. Cet 
instrument est simple et fiable; il se révéla une référence pour la validation du modèle. 
Il est inhabituel de rencontrer des études portant sur des méthodes inverses implantées dans 
des logiciels CFD. Ceci est d'autant plus vrai pour les codes commerciaux, malgré leur 
prééminence en ingénierie. La solution présentée pour résoudre le problème inverse de 
frontière est unique. La stratégie de faire converger le problème inverse en parallèle au solveur 
CFD n'a jamais été soulevé dans la littérature. Cette stratégie procure un gain considérable au 
niveau du coût en calcul, ce qui représente un avantage important pour une simulation CFD. 
Bien que cette méthode ne soit pas applicable aussi largement que la méthode du gradient 
conjugué, elle se montre très efficace pour résoudre le problème présenté. 
Dans le domaine de la cuisson, c'est la première fois qu'est présenté un modèle couplant 
transfert de chaleur et de masse à la fois dans le produit et dans l'enceinte. Pour cette 
réalisation, une formulation originale du taux d'évaporation dans le pain fut développée. Cette 
formulation est supérieure à ses prédécesseurs en ce qu'elle permet de représenter et de suivre 
le front d'évaporation dans le produit. Au niveau du rayonnement dans l'enceinte, le coefficient 
d'absorption associé au modèle Discrète Ordinates fut calculé à partir de la corrélation de 
Leckner (1972). L'avantage est que ce coefficient n'est plus considéré constant, mais est lié à la 
concentration de vapeur et à la température. Enfin, la visualisation en deux dimensions du 
front d'évaporation dans le pain représente aussi un précédent. 
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6.3 Travaux futurs 
Deux simplifications ont été admises pour le transport de masse dues à des limitations du 
logiciel commercial de CFD FLUENT. D'une part, l'évaporation de l'eau liquide directement 
sur la surface du produit exposée à l'air fut négligée. Seule la vapeur pouvait diffuser à travers 
l'interface air-pain. Les résultats montrèrent que la surface devient rapidement sèche et que 
l'évaporation a alors seulement lieu dans la mie, appuyant cette simplification. Par contre, il 
serait très intéressant de la quantifier afin de la valider. D'autre part, le transport de vapeur 
dans le pain fut uniquement représenté par un terme difïusif. Or, il est admis dans la littérature 
qu'un écoulement de type Darcien existe dans ce type de produit poreux lors de la cuisson. 
Selon Ousegui et al. (2009), ce mode de transport n'est pas dominant, mais leur étude négligea 
le terme source pour le gaz carbonique. Il n'est donc toujours pas clair comment cette 
simplification peut affecter le modèle. Il sera important de le quantifier, mais plus idéalement 
de directement tenir compte de l'écoulement Darcien. 
La modélisation du changement de volume du produit lors de la cuisson est certainement un 
domaine de recherche qui sera très actif dans l'avenir. Peu a été fait à ce sujet jusqu'à présent 
et la présente thèse ne l'a pas considéré. Pour certains produits tel le pain de blé entier, cette 
simplification est en fait correcte, car ces produits connaissent très peu de changement de 
volume lors de la cuisson. Néanmoins, il s'agit là clairement d'un phénomène important pour 
plusieurs autres produits. Par exemple les pâtes feuilletées qui gonflent augmentant de 
plusieurs fois leur volume durant la cuisson. En revenant sur la discussion précédente à propos 
de l'écoulement Darcien, mentionnons l'importance de bien modéliser la pression pour 
représenter correctement ce phénomène. Ainsi, négliger un changement de volume significatif 
pourrait mettre en sévère erreur les flux de masse convectifs (Darcien). Ainsi, la modélisation 
du changement de volume est un domaine qui est appelé à s'intensifier. 
Pour terminer, ce qui est probablement la transformation chimique la plus importante dans le 
pain est la gélatinisation de l'amidon. Cette réaction est la principale responsable de la 
différence entre la pâte (avant cuisson) et la mie (après cuisson). Comme l'eau liquide est 
impliquée dans ce phénomène, ses propriétés thermo-physiques effectives vont changer en 
cours de cuisson. Entre autres, sa difïusivité dans la mie ainsi que son énergie de vaporisation 
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sont affectées. Il s'ensuit que ce phénomène est couplé avec les transferts de chaleur et de 
masse. Il sera donc important d'en tenir compte afin d'améliorer le modèle. En fait, au-delà de 
la gélatinisation, il y a une multitude de transformations chimiques qui devront être abordées 
dans le futur. Rappelons que ces dernières sont fortement déterminées par les transferts de 
chaleur et de masse. Ainsi, il est heureux de constater que le présent travail de recherche 
contribue effectivement à ouvrir la porte aux futures études qui se pencheront sur les réactions 
physico-chimiques dans le pain ou autres produits céréaliers. 
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